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V okviru magistrske naloge smo ovrednotili učinkovitost hladilnih naprav v podjetju 
Gorenje d.d., v obratu kuhalnih aparatov. Opisali smo teoretično ozadje parnega hladilnega 
procesa, opisali hladilne naprave z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja, ter hladilne naprave s 
sistemom izkoriščanja odvečne kondenzacijske toplote. Na podlagi rezultatov meritev 
obstoječega stanja hladilnih naprav v podjetju smo analizirali možnosti učinkovite rabe 
energije. Analizirali smo tri možne zamenjave obstoječih hladilnikov. Prva možnost je 
principielno enaka obstoječemu sistemu, le da je bolj učinkovita. Druga možnost izkorišča 
prosto hlajenje, tretja možnost pa izkorišča odvečno kondenzacijsko toploto. Dodatno 
vgrajeni sistemi zvišujejo faktor učinkovitost. Izkazalo se je, da največ prihrankov električne 
energije dosežemo z zamenjavo hladilne naprave, ki ima vgrajeno sekcijo prostega hlajenja, 
največji skupni energijski prihranki pa so doseženi pri zamenjavi s hladilno napravo z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote. V nadaljevanju smo navedene sisteme 
zamenjave še ekonomsko ovrednotili. Ekonomsko gledano je najbolj ugodna izbira 
zamenjave s hladilno napravo, ki ima vgrajeno sekcijo prostega hlajenja, medtem ko je 
zamenjava s klasično hladilno napravo najmanj ugodna izbira.  
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Within the master's thesis we evaluated the efficiency of chillers in the company Gorenje 
d.d, in the plant cooking appliances. We described the theoretical background of the vapor 
cooling process, description of chillers integrated free cooling section and chiller with the 
use of heat recovery. Based on the results of measurements of the existing state of the chillers 
in the company, we analyzed the possibilities of efficient energy use. We analyzed three 
possible replacements for existing chillers. The first option is in principle the same, but more 
effective. The other option exploits free cooling, while the third option exploits heat recovery 
of condensing heat. The additional integrated systems increase the efficiency factor. 
Hereinafter, we mentioned the possible replacement systems economically. It turned out that 
most electrical savings are achieved by replacement of a chiller with an integrated free 
cooling section and most of the total energy savings are provided with replacement by chiller 
with heat recovery. Then these replacement systems were further economically evaluated. 
From the economic point of view, the most convenient choice is the replacement of a chiller 
with integrated free cooling section, while replacement with a conventional chiller is the 
least favorable choice. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
C EUR strošek  
c kJ/kgK specifična toplota 
d mm premer 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
H M dobavna višina 
h kJ/kg entalpija 
   
ṁ kg/s masni pretok 
N EUR investicija  
NDT EUR neto denarni tok 
n s-1 število vrtlajev 
P kW električna moč 
p Pa tlak 
Q̇ kW toplotna moč 
s % diskontna vrednost 
T °C temperatura 
t s oz. let čas 
V̇ m3/h Prostorninski pretok 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hladilne naprave imajo danes širok spekter uporabe. Uporabljajo se v gospodinjstvu, pri 
hlajenju in prezračevanju delovnega ter bivalnega okolja in praktično  v skoraj vseh panogah 
industrije. Hlajenje je nedvomno najbolj razširjeno v prehrambno živilski panogi in 
farmaciji. Zaradi vse večje dovršenosti tehničnih naprav se je potreba po hlajenju procesov 
oz. naprav razširila tudi v avtomobilsko in kovinsko industrijo. Večina hladilnih naprav je 
gnana z dragoceno električno energijo, zato je energetska učinkovitost teh naprav pokazatelj 
smotrne uporabe hladilne naprave. V industrijskih panogah je motivacija za doseganje boljše 
energetske učinkovitosti odvisna od deleža stroška v končnem produktu, ki je namenjen rabi 
električne energije hladilnih naprav. Kot najbolj učinkovit ukrep se v večini industrijskih 
panogah izkaže zamenjava obstoječega hladilnega sistema z novim. Z izboljšavami oz. 
integracijo določenih sistemov v parni hladilni proces se učinkovitost teh naprav močno 
poveča, kar pripomore k manjši rabi električne energije. Poleg navedenega pa se pojavlja 
problem rabe okolju škodljivih hladiv, kar dodatno pritrjuje zamenjavi hladilnega sistema.  
1.2 Cilji 
Cilj podjetij je znižanje porabe energentov pri enaki obremenitvi oz. proizvodnji. Za 
zmanjšanje rabe električne energije za pogon hladilnih naprav je ključni parameter 
učinkovitost naprav. Ta nam pove koliko enot električne energije potrebujemo za 
proizvodnjo ene enote hladu. Cilj magistrske naloge je analiza obstoječe industrijske 
hladilne naprave. Z izvedbo meritev bomo določili faktor učinkovitosti za izbrani časovni 
interval, nato pa bomo z uporabo programskega orodja  določili letno rabo električne 
energije za proizvodnjo hladu. V nadaljevanju smo se osredotočili na menjavo obstoječe 
hladilne naprave z novo, energetsko bolj učinkovito hladilno napravo. Tu bomo prikazali oz. 
obravnavali tri različne možnosti:  parno hladilno napravo, hladilno napravo z izkoriščanjem 
prostega hlajenja in hladilno napravo z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote. V 
rezultatih bomo prikazali rabo električne energije za obstoječe stanje in rabo električne 
energije za izbrane nove tri sisteme. Vse tri sisteme bomo v nadaljevanju tudi ekonomsko 
ovrednotili in izračunali finančne prihranke.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o hladilnih sistemih za tehnološko hlajenje 
Vsi hladilni sistemi pri tehnološkem hlajenju so namenjeni za odvod toplote iz industrijskih 
postrojenj. V splošnem se hladilni sistemi delijo na odprte  in zaprte hladilne sisteme. Na 
sliki 2.1 je predstavljena klasifikacija in razvrstitev hladilnih sistemov glede na odprte in 
zaprte hladilne procese.  
 
 
 
Slika 2.1: Razdelitev hladilnih sistemov. 
Značilnost odprtih hladilnih sistemov oz. procesov je v tem da hladilni medij (večinoma 
voda) ne kroži v samem hladilnem sistemu, temveč ga zajamemo in ga po procesu hlajenja, 
ogretega zavržemo. Najenostavnejši odprti hladilni sistem je tako imenovano pretočno 
hlajenje. Večinoma se kot vir hladu uporabljajo naravni viri (reke, jezera, podtalnica). Pogoj 
za vgradnjo takšnih sistemov pa je neposredna bližina naravnih virov. Odvod toplote iz 
tehnoloških procesov v naravne vire pogojuje temperatura naravnih virov. V Sloveniji 
temperatura naravnih virov lahko presega 20°C, zato so takšni sistemi večinoma namenjani 
za hlajenje tehnoloških procesov z višje temperaturnim režimom. Pretočni hladilni sistemi 
so tako zaradi zgoraj opisanih pogojev v praksi malo izkoriščeni. Vse večji razlog 
neizkoriščenosti pa je tudi večja ozaveščenosto toplotnem onesnaževanju naravnih virov. 
Takšni sistemi so ekološko zelo sporni, ker toplotno obremenjujejo okolico. Zadnje čase pa 
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je uporaba teh virov tudi cenovno oz. stroškovno regulirana (vodna povračila), torej 
obratovalni stroški delovanja pretočnih hladilnih sistemov niso več zanemarljivo majhni. 
Slika 2.2 prikazuje shemo pretočnega odprtega hlajenja. 
 
 
 
Slika 2.2: Shema pretočnega odprtega hlajenja [1]. 
Pod odprte hladilne sisteme se uvršča evaporativno hlajenje s hladilnim stolpom. Glavna 
lastnost evaporativnega hladilnega stolpa je neposredni stik med hladilno tekočino (voda) in 
okoliškim zrakom. Pri neposrednem stiku se hladilna voda z zrakom ohladi, pri tem se zelo 
majhen delež vode izpari. Zrak doteka v hladilni stolp s spodnje strani, voda pa se v zgornjem 
delu  pršišča, razprši v drobne kapljice s čimer se poveča površina stika. Pod prščiščem pa 
so velikokrat vgrajena tudi posebna polnila, ki poskrbijo za še večjo stično površino prenosa 
toplote in snovi. Slaba stran evaporativnega hlajenja je izguba hladilne vode zaradi 
izhlapevanja in izguba vodnih kapljic ki jih odnaša s seboj vlažen zrak v okolico [2]. 
Pogoj za odvod toplote pri takšnih sistemih definira zunanja temperatura zraka, ki pa v 
poletnih obdobjih v Sloveniji presega tudi 35°C. Tako tudi ta odprti hladilni sistem uvrščamo 
v vir hladu za višji temperaturni režim hlajenja. Za višji temperaturni režim hlajenja 
poznamo tudi suho obliko hlajenja, suhi hladilniki. To  so prenosniki toplote (hladilni 
medij/zrak). Prednost pred evaporativnim hladilnim stolpom je, da ni izgub hladilnega 
medija, zato suhe hladilnike uvršamo pod zaprte hladilne sisteme. Današnji suhi hladilniki 
pa imajo možnost tudi pršenja, s čimer se dodatno pohladi hladilni medij. Slika 2.3 prikazuje 
delovanja shemo mokrega hladilnega stolpa, slika 2.4 pa komercialni suhi hladilnik.  
 
 
Slika 2.3: Shema hladilnega stolpa [3]. 
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Slika 2.4: Komercialni suhi hladilnik [4]. 
Druga vrsta hladilnih sistemov so zaprti hladilni sistemi. Glavna lastnost teh sistemov je, da 
hladilni medij kroži med virom in ponorom hladu v zaprtem tokokrogu. Pod to vrsto spadajo 
hladilni sistemi s parno kompresijskim  načinom hlajenja, sorpcijskim načinom hlajenja 
(adsorpcija in absorpcija) in kalorično hlajenje, za višje temperaturne režime hlajenja pa 
poznamo tudi prosto hlajenje. 
Za sorpcijski hladilni proces je značilna toplotna kompresija. Glavni elementi takšnega 
procesa so tako kot pri parnem hladilnem procesu tudi tu kondenzator in uparjalnik in dušilni 
ventil. Za dvig tlačnega nivoja se pri sorpcijkem hladilnem procesu uporablja toplota, ki se 
dovaja v generator toplote. Poleg omenjenih elementov pa hladilni proces sestavlja še 
absorber, prenosnik toplote in obtočna črpalka. V absorberju se para hladiva ob odvodu 
toplote absorbira v raztopino absorpcijskega sredstva. Vstopna raztopina je šibka, z 
absorpcijo hladiva pa se bogati. S pomočjo črpalke dvignemo tlak bogati raztopini in jo 
vodimo v generator. Z dovedeno toploto v generatorju se posledično iz raztopine uparja 
hladivo, para hladiva nato teče v kondenzator, ostalo raztopino pa po znižanju tlaka vračamo 
nazaj v absorber. V kondenzatorju odvajamo toploto, s čimer hladivo kondenzira in teče do 
ekspanzijskega ventila kjer mu znižamo tlak. Iz ekspanzijskega ventila hladivo teče do 
uparjalnika, kjer se ob dovodu toplote (iz procesa) upari. Nato hladivo teče zopet v absorber 
in hladilni proces se ponovi, slika 2.5. Sorpcijski hladilni sistem je primeren za vse sisteme, 
vendar pa je ekonomsko upravičen zgolj pri procesih, kjer imamo dostop do odpadne toplote 
oz. ekonomske nizke cene toplote, ki jo potrebujemo za dovod v generator toplote [5]. 
 
 
Slika 2.5: Delovanje absorpcijske hladilne naprave [6]. 
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Zaradi vedno strožjih okoljevarstvenih smernic in zahtev po višji energijski učinkovitosti 
naprav se na področju hlajenja razvijajo alternativni načini na principu kaloričnega 
hladilnega procesa. Pomembna podskupina alternativnih oblik hlajenja so kalorične 
tehnologije: magnetokalorika, elektrokalorika, elastokalorika in barokalorika [7]. 
Značilno za kalorično hlajenje je, da prenos toplote ne poteka preko fazne spremembe 
hladiva, temveč s pomočjo spremembe energije, slika 2.6: magnetnega polja pri 
magnetokaloriki, električnega polja pri elektrokaloriki, sile pri elastokaloriki in tlaka pri 
barokaloriki. Do sedaj je uveljavljenih kar nekaj prototipov na vseh področji kaloričnega 
hlajenja, na trg pa so prišle tudi že prve komercialno dostopne hladilne naprave s kaloričnim 
hlajenjem [7, 8, 9]. 
 
 
 
Slika 2.6: Principi delovanja kaloričnega hlajenja [7]. 
 
Namen magistrskega dela je analiza in določitev potrebne kapacitete hladu ter primerjava 
treh različnih hladilnih sistemov s parno kompresijskim hladilnim sistemom, ki je v 
nadaljevanju podrobno opisan.  
2.2 Parno kompresijski sistem hlajenja 
Drugi zakon termodinamike pravi, da toplota sama od sebe ne more prehajati iz telesa z nižjo 
temperaturo na telo z višjo temperaturo. Da dosežemo takšno spremembo moramo v sistem 
vložiti delo, slika 2.7. Vloženo delo v parnem sistemu hlajenja predstavlja vložena električna 
energija za pogon kompresorja. EER (energy efficiency ratio) oz. hladilno število je 
definirano kot razmerje med proizvedenim hladom in rabo električne energije za pogon 
kompresorja [10]. 
 
𝐸𝐸𝑅 =
𝑄𝑑𝑜
𝑊
 (2.1) 
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Slika 2.7: Levi krožni proces [10]. 
Parno kompresijske hladilne sisteme delimo glede na rabo toplote ali hladu. V primeru da 
potrebujemo hlajenje se naprave imenujejo hladilne naprave (hladilni agregat, hladilnik), v 
drugem primeru ko izkoriščamo toploto pa toplotna črpalke. Parni proces je za obe napravi 
enak.  
 
2.2.1 Idealni parni hladilni proces 
Poznamo več termodinamskih krožnih procesov (Carnot, Lorenz, Ericson, Stirling, Joule). 
Eden izmed najbolj pogostih in v praksi uporabljenih je Carnotov levi krožni proces. Ta 
poteka med dvema izotermama, in dvema izentropama, slika 2.8. Posamezni proces pa 
definira element v hladilnem procesu. Hladilna naprava se sestoji iz štirih glavnih elementov, 
znotraj katerih se vršijo procesi parnega hladilnega sistema. Med točko 1 in 2 poteka 
uparjanje hladilnega hladiva. To v točki 1 vstopi v uparjalnik, tukaj se toplota tehnološkega 
procesa prenese na hladivo,  ta pa se upari. Glede na diagram log p – H hladilno moč 
uparjalnika zapišemo: 
𝑄?̇? = 𝑚ℎ̇  (ℎ2 − ℎ1) (2.2) 
V točki 2 uparjeno hladivo  zapusti uparjalnik in vstopi v kompresor. Ta hladivo komprimira 
na visok tlak in temperaturo. Ob popolni izentropni kompresiji znaša vložena moč 
kompresorja:  
 
𝑃 = 𝑚ℎ̇  (ℎ3 − ℎ2) (2.3) 
Iz kompresorja hladivo teče do kondenzatorja, kjer kondenzira in odda svojo toploto bodisi 
okolici ali drugem temperaturno nižjim virom toplote. Enačba za popis toplotne moči 
kondenzatorja je: 
 
𝑄?̇? = 𝑚ℎ̇  (ℎ4 − ℎ3) (2.4) 
Na izstopu kondenzatorja hladivo teče do ekspanzijskega ventila, kjer ekspandira do tlaka 
uparjanja hladiva, entalpija v točki 1 je tako enaka kot v točki 4 (h4 = h1). Izstopajoče hladivo 
iz ekspanzijskega ventila vstopa v uparjalnik kot dvofazna tekočina [11]. 
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Slika 2.8: Idealni parni hladilni proces [12]. 
2.2.2 Realni parni hladilni proces 
Kot vsi energetski procesi se tudi parni hladilni proces sooča z nepovračljivostjo in izgubami 
(padec tlaka, trenje hladiva, prenos toplote z okolico). Zato je zgoraj opisani proces v praksi 
neizvedljiv. Kompresija hladiva v realnosti ni izentropna sprememba temveč politropna, s 
čimer se poveča entalpija in prenos toplote. Izgube oz. nepovračljivosti pa zmanjšujejo 
hladilno število hladilnega procesa. Slika 2.9 predstavlja dejanski proces parno 
kompresijskega hladilnega procesa.  
 
 
Slika 2.9: Realni parni hladilni proces [12]. 
2.2.3 Glavne komponente hladilnega sistema 
2.2.3.1 Kompresor 
Glavni element hladilnega agregata je kompresor. Ta v eni ali več stopnjah komprimira 
hladivo na višji tlačni nivo, s tem se njegova gostota  poveča, hkrati se poviša temperatura, 
zmanjša pa se specifična prostornina. Kompresor za svoje delovanje potrebuje električno 
energijo, tako je najbolj potratna komponenta hladilnega sistema. Količina električne 
energije za pogon kompresorja pa definira hladilno število v primeru, da je temperatura 
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kondenzacije višja, potrebuje tudi kompresor več električne energije za prečrpavanje hladiva 
na višji temperaturni in tlačni nivo. S tem pa se znižuje hladilno število hladilnega sistema.  
Poznamo več vrst kompresorjev: batni, rotacijski, recipročni, spiralni, vijačni, turbo 
kompresor. Vsak izmed njih pa ima svoje prednosti in slabosti ter svoje območje delovanja, 
slika 2.10. Za manjše hladilne sisteme so bolj primerni hladilni agregati z vgrajenimi 
batnimi, spiralnimi ali centrifugalnim kompresorjem. Za večje hladilne kapacitete so 
namenjeni vijačni, recipročni in turbo kompresorji. V praksi je pogosta tudi vgradnja več 
manjših hladilnih sistemov, katera regulacija je kaskadna. Takšni sistemi so se v industriji 
pojavljali predvsem v 90 letih prejšnjega stoletja saj je v primeru širitve proizvodnje 
enostavna dogradnja. V nadaljevanju se osredotočimo na kompresorje, ki so uporabljeni v 
poglavju 3. 
 
 
 
Slika 2.10.: Območje delovanja kompresorjev [13].  
2.2.3.1.1 Batni oz. recipročni kompresorji 
V hladilnih napravah manjših moči se najpogosteje uporabljajo zaprti batni kompresorji. 
Shema batnega kompresorja je prikazana na sliki 2.11. Ti so v celoti zaprti, skozi ohišje pa 
se dovaja zgolj električna energija za pogon elektromotorja ter hladivo. Njihova življenjska 
doba je zaradi velikega števila gibljivih delov, občutljivosti in obrabe relativno kratka, 
vendar pa je vzdrževanje zelo enostavno. Omenjene kompresorje se zato ne popravlja, saj je  
cena zamenjave nižja od cena popravila. Zaprti batni kompresorji so zato primerni za manjše 
hladilnike (hladilna moč do 20 kW), večje hladilne moči pa omogočajo polhermetični batni 
kompresorji (od 1,5 do nekaj 100 kW hladilne moči), slika 2.12. Polhermetični batni 
kompresorji imajo ohišje vijačeno, kar omogoča servisiranje. Slabost odprtih batnih 
kompresorjev je izstopajoča gred iz ohišja. Posledično to lahko povzroči probleme tesnjena, 
uhajanje hladiva. To pa se povečuje z obratovalnimi urami delovanja kompresorja [5, 14].  
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Slika 2.11: Shema delovanja batnega kompresorja [15]. 
 
Slika 2.12: Pol hermetično zaprti batni kompresor [6]. 
2.2.3.1.2 Spiralni kompresorji 
Spiralni kompresorji imajo kompresorski prostor v obliki spirale, kar prikazuje slika 2.13. 
Prva spirala je fiksna, ne premikajoča, druga pa rotirajoča. Zaradi premikanja druge spirale 
nastanejo plinski žepki med obema spiralama. Prednost spiralnih kompresorjev je, da ne 
vsebujejo škodljivega prostora, so tišji kot batni, itd. Slika 2.14 predstavlja sestavo spiralnih 
kompresorjev. 
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Slika 2.13: Spiralni kompresor [16]. 
 
  
Slika 2.14: Levo sestava spiralnega kompresorja in desno hermetično zaprt spiralni kompresor [5]. 
2.2.3.1.3 Vijačni kompresorji 
Glavna elementa vijačnega kompresorja sta dva asimetrična rotorja (moški, ženska), ki se 
vrtita v nasprotnih smereh, s čimer pa sočasno stiskata in sesata hladivo. Vijačni 
kompresorji, slika 2.15, dosegajo velike tlačne razlike, v primerjavi z batnimi kompresorji 
so energetsko bolj učinkoviti, ne potrebujejo tlačnih in sesalnih ventilov, s čimer nimajo 
škodljivega prostora. Prednost vijačnih kompresorjev je v regulaciji hladilne moči oz. 
posledično električne moči. Regulacijo hladilne moči lahko izvedemo na več načinov, v 
zadnjih časih pa prevladuje frekvenčna regulacija hladilne moči. S frekvenčnim 
pretvornikom reguliramo hitrost vrtenja, posledično se regulira masni oz. volumski pretok 
hladiva pri stiskanju. Slabost vijačnih kompresorjev je v zapleteni geometriji, ki povzroči 
volumetrične izgube (zračnost)[5, 14]. 
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Slika 2.15: Vijačni kompresor, [6]. 
2.2.3.2 Kondenzator 
Kondenzator je prenosnik toplote, primarni medij je hladivo, vrsta sekundarnega medija pa 
je odvisna od aplikacije (zrak, voda, itd.). V primeru ko govorimo o zračno hlajenjem 
kondenzatorju, tega sestavlja večje število cevi, na katere so nameščene številne lamele, ki 
predstavljajo razširjeno površino. V primeru ko pa je kondenzator vodno hlajen, je to lahko 
ploščni prenosnik toplote ali cevni prenosnik toplote. Za boljši odvod toplote so na klasičnih 
zračno hlajenih kondenzatorjih nameščeni aksialni ventilatorji, slika 2.16. Ti pri višjih 
temperaturah okolice delujejo, pri nižjih temperaturah okolice pa mirujejo oz. so vodeni 
frekvenčno. Frekvenčna regulacija aksialnih ventilatorjev je energetsko učinkovit način 
zmanjšanja rabe električne energije za delovanje hladilnega sistema.  
Hladivo v kondenzator vstopa kot pregreta para in se v prvem delu ohladi do temperature 
kondenzacije in nadalje kondenzira zaradi odvoda toplote v okolico (zrak, voda). Hladivo 
zapusti kondenzator kot podhlajena tekočina. Kondenzacija poteka pri konstantni 
temperaturi in tlaku. Ko se vse hladivo utekočini oz. kondenzira, se to še dodatno podhladi 
s čimer dosežemo da podhlajena kapljevina vstopi v ekspanzijski ventil. Tako na izstopu iz 
ekspanzijskega ventila dobimo manjši delež pare. Čim manjši je delež pare tem večjo 
hladilno moč bo imel uparjalnik. Z večanjem podhladitve hladiva pozitivno vplivamo na 
višje hladilno število, vendar pa to zahteva večji kondenzatorja. Večji kondenzator 
posledično vpliva tudi na večjo maso hladiva, kar ravno tako vpliva na ceno sistema.  
Komercialni hladilni agregati imajo, glede na priporočitev proizvajalcev ekspanzijskih 
ventilov podhladitev hladiva reda velikosti 3-5°C. Večina komercialnih hladilnih agregatov 
za hlajenje tehnološke vode imajo vgrajene zunanje zračne kondenzatorje. Novejše izvedbe 
imajo  te vgrajene v kompaktno ohišje znotraj hladilnega agregata, s čimer pa je nujno 
naprave namestiti zunaj objektov. Nekateri proizvajalci hladilnih agregatov pa tržijo tudi še 
ločene izvedbe, namestitev zračnih kondenzatorjev zunaj objekta, ostale elemente pa znotraj 
objekta [5, 6]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
 
Slika 2.16: Zunanji zračni kondenzator [17]. 
2.2.3.3 Ekspanzijski ventil 
Pri večjih hladilnih sistemih, se uporabljajo ekspanzijski ventili, pri manjših hladilnikih pa 
se uporabljajo kapilarne cevi. Uporaba ekspanzijskih ventilov je potrebna zaradi regulacije 
pretoka s tlačnim ali temperaturnim tipalom. Je dražja in zahtevnejša, vendar je regulacija 
točnejša. Ekspanzijski ventil deluje nasprotno od kompresorja, kompresor komprimira 
hladivo s čimer se povečuje tlak, medtem ko ekspanzijski ventil duši oz. ekspandira hladivo 
na nižji tlak. Poznamo več vrst ekspanzijskih ventilov, kateri so odvisni  od načina krmiljenja 
in vrste uparjalnika. Ekspanzijski ventili vršijo dve nalogi. Prva naloga je kontroliranje 
količine hladiva v uparjalniku. V primeru da je hladilna kapaciteta večja, mora ekspanzijski 
ventil povečati pretok hladiva in obratno. Manjši pretok hladiva povzroči višjo stopnjo 
pregretja, saj je za uparjanje hladiva potrebna manjša površina uparjalnika. Druga naloga 
ekspanzijskega ventila pa je ohranjanje tlačne razlike med tlakom kondenzacije in tlakom 
uparjanja. Ekspanzijski ventil vzdržuje tlačno razliko, ki jo povzroča delo kompresorja. 
Ekspanzijski ventili ne kontrolirajo neposredno temperature, vendar regulirajo območje 
pregretja z spreminjanem masnega pretoka hladiva, ki vstopa v uparjalnik. Temperatura 
uparjanja pa je odvisna od zmogljivosti kompresorja ter od značilnosti in učinkovitosti 
uparjalnika. Poznamo sedem tipov ekspanzijskih ventilov: termostatski, ročni, avtomatski, 
elektronski ekspanzijski ventil, nizko in visoko tlačni plavuti ventili.  
Termo ekspanzijski ventili v nadaljevanju TEV, so množično uporabljeni zaradi 
enostavnosti, razpoložljivosti ter njihove relativno dobre občutljivosti in natančnosti  
regulacije. Slika 2.17 prikazuje sestavo TEV. 
 
Slika 2.17: Shematski prikaz TEV [18]. 
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V zadnjem času so vedno bolj priljubljeni elektronski ekspanzijski ventili, ti pa so bili razviti 
za doseganje boljše regulacije uparjanja. Slabost elektronskih ekspanzijskih ventilov je cena, 
ki je višja od cene TEV. Zato se elektronski ekspanzijski ventili nameščeni v večjih sistemih 
in sistemih kjer je potrebna natančna regulacija. Slika 2.18 prikazuje hladilni proces z 
vgradnjo elektronsko ekspanzijskega ventila. Poznamo elektronske ekspanzijske ventile s 
spremenljivim premerom šobe in elektronske ekspanzijske ventile s fiksnim premerom šobe. 
Bistvena razlika je v tem, da pri prvem spreminjamo velikost odprtja, pri drugem pa 
spreminjamo čas odprtja ventila. Pri obeh dveh pa potrebujemo tako tlačne kot temperaturne 
senzorje za zagotovitev podatkov, na osnovi katerih ventil regulira pretok hladiva.  
Komercialne kompaktne hladilne naprave z večjo hladilno kapaciteto imajo po večinoma 
vgrajene elektronske ekspanzijske ventile, industrijske naprave ki pa so v ločeni izvedbi oz. 
»custom made«, pa imajo vgrajene večino TEV [19].  
 
 
 
Slika 2.18: Shema hladilnega sistema z elektronskim ekspanzijskim ventilom [19].  
 
2.2.3.4 Uparjalnik 
Uparjalnik je prenosnik toplote. Primarni medij je hladivo, sekundarni medij pa je medij 
katerega hladimo bodisi kapljevina ali plin. Snov katero hladimo pa zavisi od samega 
procesa in regulacije. Pri hlajenju tehnološke vode je sekundarni medij voda, ta pa lahko 
vsebuje določeno količino glikola, s čimer sekundarni medij pri temperaturah hlajenja pod 
0o C ne zamrzne. Kadar hladimo kapljevine je. uparjalnik  večinoma izveden kot prenosnik 
cev v cevi oz. kotelni prenosnik toplote, kjer v notranjosti cevi teče hladivo, okrog katerega 
pa teče sekundarni medij oz. tehnološka voda, kot je to prikazano na sliki 2.19.  
Na vstopu v uparjalnik je hladivo zmes kapljvine in pare. Delež pare se tekom procesa 
uparjanja povečuje, vse dokler se ne uporabi vsa uparjalna toplota in je vse hladivo v 
plinastem stanju. Uparjalno toplota je odvedena toplota iz procesa, katerega želimo hladiti. 
Nato se hladivo iz varnostnih vzrokov delovanja kompresorja še dodatno pregreje. Območje 
pregretja je v praksi večinoma v območju 5°C.  
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Slika 2.19: Shematski prikaz kotelnega prenosnika toplote [20]. 
 
2.3 Tipično hladilno postrojenje za procesno hlajenje 
Vsako hladilno postrojenje je namenjeno točno določenem porabnikom hladu. Zato je 
najprej potrebno definirati pogoje vira hladu, torej kolikšna je potrebna hladilna kapaciteta, 
temperaturni režim hladu. Vsako hladilno postrojenje pa je vezano tudi na lokacijo. Hladilno 
postrojenje bo imelo drugačne parametre če bo locirano v Kranjski Gori ali v Kopru, ti 
parametri pa so odvisni od zunanje temperature okolice. Vsa hladilna postrojenja pa imajo 
tradicionalne glavne komponente: hladilni agregat, zalogovnik hladu, obtočne črpalke, 
armaturno (zaporni ventili, tri potni ventili, filtri, itd. ) in razvod oz. cevno mrežo hladilnega 
sistema. Vsako hladilno postrojenje pa ima tudi svojo logiko krmiljenja, ki vključuje 
regulacijske elemente, krmilne elemente in merilne elemente. Slika 2.20 prikazuje 
principielno shemo hladilnega postrojenja.  
 
 
Slika 2.20:Principelna shema hlajenja. 
Z določitvijo projektnih pogojev hlajenja in obratovalnih ur, se v nadaljevanju odločimo 
katero tehnologijo oz. postopek hlajenja izberemo. Izbira procesa hlajenja pa zavisi od cene 
investicije, obratovalnih stroškov ter življenjske dobe izbrane naprave. Iz literature je 
razvidno, da so na trgu še vedno najbolj pogosti parno kompresijski sistemi hlajenja. Zato 
smo se v nadaljevanju osredotočili na tovrstne hladilne naprave. Poleg običajnih, klasičnih 
hladilnih naprav so na trgu prisotne tudi izboljšane hladilne naprave, ki imajo vgrajeno 
možnost prostega hlajenja in rekuperacije odvečne kondenzacijske toplote, katere so 
predstavljene v naslednjih podpoglavjih. 
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2.3.1 Klasična hladilna naprava  
Klasična hladilna naprava ang. Chiller, prikazana na sliki 2.21, je sestavljen iz komponent 
parnega hladilnega sistema opisanega v poglavju 2.1. in vsebuje komponente opisane v 
poglavju 2.2. Postavljena je v kompaktno ohišje. V primeru, da so kondenzatorji zračno 
hlajeni je naprava postavljena na zunanji strani objekta. V takšnem primeru je hladilna 
naprava večinoma izdelana po meri. 
Dandanes si življenje brez hladilne tehnike težko predstavljamo. Vsako gospodinjstvo 
uporablja hladilno napravo, v gospodinjstvu (hladilnik, zamrzovalnik, sušilnik, klimatska 
naprava), v prevoznih sredstvih (klima). Tudi v industriji se hlajenje uporablja tako za 
doseganje kvalitete zraka (prezračevalno hladilne naprave) kot tudi pri industrijskih 
procesih. V industriji se hladilna voda oz. hlajenje uporablja v: 
• Farmaciji (hlajenje farmacevtskih procesov) 
• Plastična industrija (hlajenje orodij pri brizganju) 
• Orodjarna (hlajenje orodij) 
• Varjenje (hlajenje elektrod) 
• Tlačno litije (hlajenje orodij) 
• Živilsko predelovalna industrija (hlajenje in zamrzovanje živil) 
• Elektrarne (hlajenje kondenzata) 
• Hlajenje visoko temperaturnih predmetov (magnetna resonanca), itd.  
 
V splošnem hladilno napravo potrebujemo kjer je željena temperatura hlajenja nižja od 
temperature okolice. V nasprotnem primeru toploto iz procesa lahko oddvajamo s prostim 
hlajenjem (uporaba zračnih kondenzatorjev), ali z uporabo evaporativnega sistema hlajenja 
(hladilni stolp). 
 
 
Slika 2.21: Kompaktna hladilna naprava [21]. 
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2.3.2 Hladilni sistem s prostim hlajenjem 
Uporabo prostega hlajenja poznamo že več desetletij. Ena najbolj poznanih naprav ki 
izkorišča prosto hlajenje, v nadaljevanju FC, je hladilni stolp. Druga najenostavnejša oblika 
uporabe prostega hlajenja je direktni vpih zunanjega zraka v prostor, ki ga želimo hladiti. 
Takšen princip uporabe prostega hlajenja je najbolj uporaben pri podatkovnih centrih. 
Sekundarni medij (vodo) lahko hladimo tudi s prenosnikom toplote (voda/zrak), kjer voda 
odda toploto okoliškemu zraku preko razširjene površine (naravna konvekcija) ali z uporabo 
prisilne konvekcije (ventilator), kar predstavlja hladilni proces suhega hlajenja. Problem 
vseh treh načinov je le delna uporaba prostega hlajenja. V času, ko so zunanje temperature 
višje je potrebno za zadostitev hladilnih obremenitev vključiti sekundarni vir hladu. Z 
uporabo dveh virov hladu se poveča strošek vzdrževanja in začetna investicija. V zadnjih 
dvajsetih letih pa se je raba prostega hlajenja razvila, proizvajalci večjih hladilnih naprav so 
prenosnik toplote (voda/zrak) začeli integrirati v klasične parno kompresijske hladilne 
naprave, slika 2.22. Tako imamo v eni napravi nameščen sistem parnega kompresijskega 
hlajenja in prenosnik toplote za prosto hlajenje. Oba sistema sta dimenzionirana za enako 
kapaciteto hlajenja, kar pomeni, da je hladilna moč prostega hlajenja enaka hladilne moči 
parnega sistema hlajenja. V splošnem pa poznamo dva tipa hladilnih naprav z integriranim 
prostim hlajenjem, prvi omogoča celostno delovanje sistema prostega hlajenje in njegovo 
parcialno delovanje, medtem ko drugi način deluje zgolj celostno. Slabost drugega načina je 
ravno v ne izkoriščanju parcialnega delovanja, to pa privede do manjše rabe prostega 
hlajenja. 
 
Slika 2.22: Hladilni agregat z vgrajeno sekcijo FC.   
 
Izkoriščanje prostega hlajenja je odvisno od pogojev okolice oz. od zunanje temperature in 
temperaturnega režima hlajenja. V kolikor pogledamo povprečno temperaturo za Velenje 
oz. TEŠ (sliki 2.23), kjer je v bližini instaliran obravnavani hladilni sistem, v letu 2017, ta 
znaša11,4°C. V primeru da imamo v tem območju tudi temperaturni režim, lahko 
povzamemo, da je prosto hlajenje ena izmed rešitev učinkovite rabe energije. Del leta je tako 
mogoča raba prostega hlajenja, pri tem pa ne potrebujemo rabe električne energije za pogon 
kompresorjev, kot pri klasičnih parno kompresijskih hladilnih naprav. Potencial prihranka 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
energije, ki se porablja za pogon kompresorjev, je odvisen tudi od zahtevanega 
temperaturnega režima tehnološke vode. 
 
 
Slika 2.23: Temperatura okolice, Velenje TEŠ vir ARSO. 
 
V poletnem času oz. v času, ko je temperatura zunanjega zraka višja od temperaturnega 
režima sekundarnega medija se bo ta  hladi s pomočjo parno kompresijskega sistema 
hlajenja, slika 2.24 zgoraj levo. V času, ko je zunanja temperatura nižja od zahtevane 
temperature sekundarnega medija, se povratek sekundarnega medija (hladilna voda) najprej 
vodi v prenosnik toplote (voda/zrak) FC enote. V prenosniku toplote sekundarni medij odda 
toploto okoliškemu zraku, v primeru da se sekundarni medij ohladi na željeno temperaturo, 
teče nazaj k porabniku hladu. V nasprotnem primeru se sekundarni medij vodi v uparjalnik 
parnega sistema hlajenja, slika 2.24 zgoraj desno. V uparjalniku se sekundarni medij ohladi, 
zaradi uparjanja hladiva oz. primarnega medija. Parcialno delovanje sistema prostega 
hlajenja dodatno znižuje rabo električne energije. Smer poti hladilne vode iz prenosnika 
toplote v uparjalnik ali nazaj k porabniku hladu, določa tri potni ventil na podlagi izmerjene 
temperature na izstopu iz prenosnika (voda/zrak). Točko oz. temperaturo delovanja le 
sistema prostega hlajenja pa določa dimenzionirana temperatura prostega hlajenja ang. total 
free cooling. Pri tej temperaturi parno kompresijski sistem hlajenja ne deluje več, celotno 
hladilno moč zagotavlja prosto hlajenje, slika 2.24 spodaj. Upoštevati moramo, da se z 
uporabo prostega hlajenja, raba električne energije ne zmanjša na nič, saj za prisilni odvod 
toplote na prenosniku toplote (voda/zrak) uporabimo električno energijo za pogon aksialnih 
ventilatorje.  
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Slika 2.24: Delovanje hladilnega sistema z integriranim prostim hlajenjem [22]. 
Glavne prednosti hladilnih sistemov z vgrajenim sistemom prostega hlajenja je ekonomična 
raba energija, saj izkorišča energijo okolice. Zaradi izkoriščanja energije okolice se zmanjša 
števila obratovalnih ur kompresorjev v primerjavi s klasičnimi sistemi in posledično 
zmanjšanje rabe električne energije. V primerjavi s klasičnimi parnimi kompresijskimi 
hladilnimi sistemi se pri velikem številu letnih obratovalnih ur investicija v nov sistem 
prostega hlajenja povrne v enem do treh let. Slabost hladilnih naprav z vgrajenim sistemom 
prostega hlajenja pa je potrebna večja površina za postavitev [22]. 
2.3.3 Hladilni sistem z izkoriščanjem kondenzacijske toplote 
Z razvojem manjših vijačnih in spiralnih kompresorjev, ki so zmožni komprimirati hladivo 
na temperaturni nivo 60°C in več, se je ustvarila priložnost za rekuperacijo toplote na strani 
kondenzatorja. Njihov osnovni namen je še vedno proizvodnja hladu. Takšne hladilne 
naprave z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote imenujemo tudi rekuperacijske 
hladilne naprave, ang. dedicated heat recovery chiller (DHRC). Uporabna kondenzacijska 
toplota se uporablja za pripravo TSV, predgrevanje zraka v prezračevalnih napravah in za 
tehnološke procese. Hladilna naprava ima tako poleg sistema za izkoriščanje kondenzacijske 
toplote vgrajene tudi zračno hlajene kondenzatorjev, s katerimi je zagotovljeno osnovno 
delovanje hladilne naprave. Zračno hlajeni kondenzatorji so namenjeni prenosu toplote v 
okolico v času, ko ni potrebe po toploti. Klasične hladilne naprave so zračno hlajene, kar 
pomeni, da se kondenzacijska toplota odvede v okolico. 
Uporaba tovrstnih naprav je primerna, kadar aplikacija oz. porabnik za svoje delovanje 
potrebuje, tako hlad kot toploto v nekem časovnem intervalu sočasno. Hladilni sistemi z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote so primerni za bolnice, računalniške centre, 
hotele in v industriji. Standard ANSI/ASHRAE/IESNA 90.1-2010 navaja, da je uporaba 
takšnih naprav v povezavi z zunanjimi zračnimi suhimi hladilniki v zimskem času bolj 
Teoretične osnove in pregled literature 
20 
ekonomična, saj se kondenzacijska toplota zavrže. Učinkovitost je pogojena s temperaturnim 
režimom odvečne kondenzacijske toplote. V primeru ogrevanja stavb se priporoča uporaba 
talnega ali konvektorskega ogrevanja z nizkim oz. srednjim temperaturnim režimom 
(45/35°C in 55/45°C). 
Za zagotovitev ekonomske upravičenosti je potrebno napravo dimenzionirati glede na 
obratovalne ure maksimalne hladilne obremenitve in ne na maksimalno obremenitev potrebe 
po toploti. Večina sistemov imajo poleg DHRC vgrajene še sekundarne vire hladu in tudi 
primarni vir toplote. Slike 2.25, 2.26, 2.27 predstavljajo različno rabo kondenzacijske toplote 
[23]. 
 
Slika 2.25: Izkoriščanje kondenzacijske toplote za pripravo TSV [24]. 
 
Slika 2.26: Izkoriščanje kondenzacijske toplote za direktno predgrevanje zraka pri prezračevanju 
[24].  
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Slika 2.27: Izkoriščanje kondenzacijske toplote za indirektno predgrevanje pri prezračevanju [24].  
Nekateri proizvajalci hladilnih naprav imajo vgrajene sisteme izkoriščenja odvečne toplote 
s totalno rekuperacijo ali le s parcialno. Pri parcialni rekuperaciji izkoriščamo pregreto paro 
hladiva (slika 2.28) pri totalni pa pregreto paro hladiva in kondenzacijsko toploto, kar 
prikazuje slika 2.29. 
 
Slika 2.28: Parcialno koriščenje kondenzacije toplote [25, 26]. 
 
Slika 2.29: Kompletno koriščenje odpadne toplote [25, 26]. 
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2.3.4 Zalogovnik hladu 
Namen zalogovnika je zmanjšanje odvisnosti rabe hladu od proizvodnje hladu, s čimer se 
uravnoteži nihanje proizvodnje hladu. Namen shranjevanja hladu je tudi proizvodnja hladu 
v pogojih, ki so ugodni za samo proizvodnjo hladu.  
Pri senzibilnem shranjevanju toplote oz. hladu ostane pri dovajanju ali odvajanju energije 
agregatno stanje snovi nespremenjeno, spreminja se zgolj temperatura snovi. Prednost 
takšnih zalogovnikov je predvsem gospodarnost, zanesljivost in enostavni prenos toplote. 
Razlikujemo zalogovnike za kratko dobo skladiščenja toplote (čas polnjena ali praznjenja: 
od nekaj minut do enega dne) in zalogovnike toplote za daljše obdobje (1 dan do šest 
mesecev). Slednji so pogosti predvsem pri skladiščenju toplote in ne pri skladiščenju hladu. 
Poznamo dva načina vgradnje zalogovnikov hladu, nadzemno  in podzemno vgradnjo. V 
industriji se srečujemo tudi s pogosto odprtimi (sekundarnimi) hladilnimi sistemi, kateri niso 
pod tlakom. Problem hladilnih sistemov je izguba toplote, ter večja vsebovanost kisika v 
hladilnem mediju. Vsebovanost kisika v hladilnem mediju povzroča korozijo, nastajanje 
oblog, tvorjenje mikroorganizmov, hkrati pa ima hladilna voda večjo prevodnost. Vsi sistemi 
hlajenja imajo zato vgrajene mehčalne naprave za dodajanje vode. 
Za hlajenje in prezračevanje bivalnega okolja, se kot zalogovniki uporabljajo tudi banke 
ledu, prikazana na sliki 2.30. Primerne so predvsem tam, kjer se pojavlja ciklična potreba po 
hladilni energiji. Namen vgradnje banke ledu je proizvodnja hladu, ko so ugodne razmere. 
Te so predvsem v času nizke tarife električne energije. Z vgradnjo banke ledu pa znižujemo 
konične električne obremenitve. Hladilna naprava mora biti dimenzionirana za hladilni 
režim pod 0°C, da v nočnem režimu pripravlja ledeno brozgo, v dnevnem režimu pa pokriva 
konično hladilno obremenitev. V dnevnem režimu se uporablja talilno toploto ledu.  
 
 
Slika 2.30: Banka ledu [28]. 
Pri hlajenju ali ogrevanju večjih porabnikov so pogosto uporabljanje hidravlične kretnice, ki 
so ob enem tudi zalogovniki. Hidravlična kretnica na sliki 2.31, je element z najmanj štirimi 
priključki, pri čemer je prvi par namenjen viru, drugi par pa porabnikom. S tem je 
omogočeno, da sta hidravlični krog vira in hidravlični krog porabnikov med seboj povezana, 
vendar tlačno ločena in neodvisna. Hidravlična kretnica ločuje različne volumske pretoke 
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ogrevalnega oz. hladilnega medija na strani vira in porabnikov, ter preprečuje medsebojni 
vpliv delovanja obtočnih črpalk vira in porabnikov hladu. Iz volumskega pretoka vira 
izhajajo trije osnovni načini delovanja hidravlične kretnice. Prvi način delovanja je v 
nevtralnem položaju. To je v primeru, ko pri enaki toplotni moči volumski pretok v 
primarnemu krogu ustreza tistemu v sekundarnemu krogu. Drugi način delovanja nastopi, 
ko je v sekundarnem krogu potreben večji pretok medija, kot v primarnem krogu. 
Hidravlična kretnica ima tedaj funkcijo uravnoteženja in omogoča mešanje medija iz 
povratnega voda sekundarnega kroga in dvižnega voda primarnega kroga. Tretji način 
delovanja nastopi, ko je v primarnem krogu potreben minimalen pretok medija in takrat, ko 
je ta pretok medija večji od tistega v sekundarnem krogu hlajenja. Takrat obtočna črpalka v 
primarnem krogu pri delni obremenitvi poveča količino medija v viru, tako da je večja od 
sekundarnega kroga, hidravlična kretnica pa omogoči potreben pretok skozi vir ogrevanja 
oz. hlajenja [29].  
 
 
Slika 2.31: Hidravlična kretnica [29]. 
2.3.5 Obtočne črpalke 
Črpalke delimo na volumske in turbinske, obe vrsti imata enak namen. Služijo za 
prečrpavanje kapljevin. V eni ali več stopnjah povečujejo energijo tekočine, pri nestisljivih 
kapljevinah. Za to delovanje potrebujejo delo oz. električno energijo. Za turbinske črpalke 
so značilni večji pretoki in večje vrtilne frekvence, za batne pa manjši pretoki in višji tlaki 
oz. dobavne višine. Pri hladilnih in ogrevalnih sistemih se večinoma uporabljajo turbinske 
črpalke. Raba električne energije je odvisna od masnega pretoka hladilnega medija, tlačne 
razlike, izkoristka črpalke in gostote hladilnega medija kot je to prikazano v enačbi 2.5. 
𝑃Č =
?̇? ∆𝑝
𝜂𝑒 𝜌
=
?̇? ∆𝑝
𝜂𝑒
=
?̇? 𝑔  ∆𝐻
𝜂𝑒
=
 𝜌 ?̇? 𝑔 ∆𝐻
𝜂𝑒 
 (2.5) 
 
Pri turbinskih črpalkah sta pretok in dobavna višina med seboj odvisna. Karakteristična 
krivulja je drugačna za posamezni tip turbinskih črpalk, ki so si med seboj podobne. Na sliki 
2.32 so prikazani karakteristični diagrami za posamezni tip turbinske črpalke. Na 
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karakterističnih grafih, pa poleg izkoristka črpalk nastopajo tlačna (π), pretočna (ψ) in 
močnostna (λ) brezdimenzijska števila, katera izračunamo po enačbah 2.6, 2.7 in 2.8.  
𝜑 =
?̇? 
𝑛 𝑑3
 (2.6) 
 
𝜋 =
𝑔 ∆𝐻
𝑛2 𝑑2
 (2.7) 
 
𝜆 =
𝑃
𝜌 𝑛3 𝑑5
 (2.8) 
 
 
 
Slika 2.32: Brezdimenzijske karakteristike turbinskih črpalk, levo radialne, sredina diagonalne in 
desno aksialne [2]. 
 
Poznamo več načinov regulacije delovanja obtočnih črpalk, katerih karakteristični diagrami 
so prikazani na sliki 2.33: 
• Regulacija z dušenjem 
Za obtočno črpalko je vgrajen regulacijski zaporni ventil. Z zapiranjem ali odpiranjem se 
veča ali manjša upor v cevovodu in s tem tudi dobavna višina. Zaradi enostavnosti je pogosta 
metoda reguliranja. 
• Regulacija z obvodom 
Za tlačnim delom cevovoda je vgrajen obvod z regulacijskim ventilom do rezervoarja. Z 
zapiranjem ali odpiranjem regulacijskega ventila, se manjša ali veča pretok medija skozi 
obvod, ki kroži po obvodu od tlačne strani nazaj proti sesalni strani. Posledično se manjša 
ali veča dobavna višina, ki je na razpolago v tlačnem delu cevovoda. Iz vidika učinkovite 
rabe energije je takšna regulacija najslabša, saj črpalka ves čas črpa glavni tok, od katerega 
se del duši in vrača nazaj v črpalni del. 
• Kavitacijska regulacija 
Deluje glede na spreminjanje sesalne višine, katera se spreminja z dviganjem in spuščanjem 
gladine v sesalni posodi. V trenutku, ko nastopi kavitacija dobavna višina močno pade, 
posledično zaradi konstantnih uporov pade tudi pretok delovne tekočine. Padec uporov 
π π π 
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povzroči ponovni dvig gladine v sesalni posodi, s čimer se kavitacija v črpalki ustavi. Takšna 
regulacija ni pogosta, saj mora biti rotor črpalke izdelan iz neobčutljivega materiala za 
posledice kavitacije. 
• Regulacija s spreminjanem vrtilne frekvence 
Je najbolj pogosta regulacija, ki deluje s pomočjo frekvenčnih pretvornikov elektromotorjev. 
Regulacija temelji na spremembi karakteristike dobavne višine s pomočjo tlačnega ali 
energijskega števila.  
 
 
Slika 2.33:Regulacija pretoka pri turbinskih črpalkah, A z dušenjem, B z obvodom, C kavitacijo, Č, 
s preminjanjem vrtilne frekvence [2].  
2.3.6 Pomožne armature 
Delovanje in vzdrževanje hladilnega sistema je pogojeno tudi z uporabo pomožnih 
elementov cevne mreže. Vgradnja armature predstavlja dodatni padec tlaka, ki ga mora 
črpalka premagovati, vendar pa se pogosto ne moremo izogniti vgradnji pomožnih 
elementov.  
Ventili oz. lopute so enostavni elementi ki preprečujejo pretok. Ventile se običajno vgradi 
pred in za obtočno črpalko ter pred in za porabnikom. Pod ventile oz. lopute spadajo tudi 
proti povratni ventili oz. lopute, ki preprečujejo pretok v eno smer. Sedež ventila je lahko 
oblikovan v obliki kroglice, stožca, plošče ali kapsule. Dušilne ventile vgrajujemo kadar 
želimo regulirati pretok. Poznamo več vrst aktuatorjev dušenja, bodisi z elektronskim, 
pnevmatičnem, ročnim pogonom, itd. Polnilne/praznilne pipe so namenjene polnjenju oz. 
praznjenju sistema. Bolj geometrijsko kompleksni so mešalni ventili, tako imenovani tri ali 
štiri potni ventili. Uporaba teh elementov je bolj pogosta pri različnih temperaturnih režimih 
porabnikov. Vsak sistem ima vgrajen tudi lovilec nečistoč ali filter, ki ga je potrebno očistiti 
že ob prvem zagonu, saj je možnost prisotnosti umazanije in ostankov varjenja večja takoj 
po sestavi hladilnega sistema. Opisani so bili zgolj elementi, ki so najbolj pogosti. Poleg njih 
v sistemu nastopata še ekspanzijska posoda in varnostni ventil. Večinoma se vgrajujejo 
zaprte raztezne posode, ki so vgrajene v bližini viru hladu in povratnega voda. Prednost 
zaprtih razteznih posod je majhna prostornina. Vse pogostejša je vgradnja varnostnih 
ventilov neposredno ob ekspanzijski posodi. Varnostni ventili so namenjeni zaščiti pred 
preseganjem maksimalnega delovnega tlaka. Da varnostni ventili delujejo varno, morajo biti 
vgrajeni brez možnosti zapiranja [30]. Slika 2.34 prikazuje nekatere pomožne elemente.  
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Slika 2.34: Proti povratni ventil, lovilec nečistoč, zaprta raztezna posoda in tri potni krogelni ventil 
[31, 32, 33, 34]. 
2.3.7 Razvod cevne mreže 
Distribucijsko cevno mrežo od hladilne postaje do končnih porabnikov hladu vodimo 
podzemno ali nadzemno. Slabost podzemne mreže je, da ne vemo točno kaj se z njo dogaja, 
saj je skrita oz. vkopana. V primeru, da pride do puščanja je odprava počasnejša in 
zahtevnejša. Zato je nadzemna distribucijska mreža bolj uporabna, vendar pa potrebujemo 
za nadzemno cevno mrežo prostor in dostopnost. Veliko hladilnih cevovodnih mrež je 
izdelanih iz varjenih jeklenih cevi: srednje in težke navojne cevi EN 10216, brezšivne 
jeklene cevi EN 10217 in tankostenske jeklene cevi. Pri tesnjenju povezav se uporabljajo 
prirobnice s tesnili in vijaki. Cevne povezave z navojnimi in brezšivnimi jeklenimi cevmi so 
po pravilih varjene. Tudi ostali elementi (varilni lok, T kosi, reducirni kosi) so že pripravljeni 
za varjenje. Cevovod mora biti po montaži tlačno testiran, protikorozijsko zaščiten in 
izoliran. Debelina izolacije je odvisna od temperature medija, nižja kot je ta, večja je 
debelina izolacije in obratno.  
 
 
Slika 2.35: Hladilna postaja, obtočne črpalke in razvod hlajenja. 
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2.3.8 Merilno regulacijska krmilna oprema 
Poznamo več vrst merilnih zaznaval v splošnem pa jih delimo na analogna in digitalna. 
Analogna zaznavala imajo vgrajeno mehansko glavo, preko katere lahko odčitavamo 
merilno vrednost. Digitalna merilna zaznavala dajejo električne signale ki se ovrednotijo in 
pretvorijo v merilne veličine v merilnem sistemu. V hladilnih sistemih so vgrajena tako 
analogna kot digitalna zaznavala. Analogna služijo takojšnem odčitavanju merilnih 
vrednosti, digitalna pa služijo regulaciji ali krmiljenju naprav. Pod analogna zaznavala 
štejemo bimetalne termometre, slika 2.36 desno. Bimetalni termometri merijo temperaturo 
z bimetalno spiralo, vgrajeno v kovinsko nerjaveče ohišje, ki je direktno vezana na dolgo 
vbodno sondo. Ko sonda zazna spremembo temperature se bimetalna spirala odvije ali 
zavije, z njo pa se zasuče tudi kazalec temperature. Analogni manometer deluje na principu 
Bourdonove cevi, slika 2.36 levo. Zaradi spremembe tlaka v cevi se spremeni oblika cevi, 
kar pa se odraža na merljivih premikih [35]. 
 
 
 
Slika 2.36: Levo manometer in desno termometer [35, 36]. 
Digitalni merilniki imajo vgrajen sprejemnik signalov, ki pošilja informacije do krmilnikov. 
Pogosto se v hladilnih sistemih srečujemo z uporovnimi temperaturnimi zaznavali, ki jih 
potrebujemo za merjenje temperatur in za izračun toplotnih tokov. Merilniki toplotnih tokov 
so imenovani kalorimetri. Poleg temperaturnih zaznaval so pogosto vgrajena tudi tlačna 
zaznavala, le ta pa večinoma krmilijo delovanje obtočnih črpalk. Tlačna zaznavala delujejo 
glede na principih delovanja: 
• piezoelektrična 
• piezouporovna 
• kapacitativna 
• induktivna 
• uporovna 
• optoelektronska. 
 
Vsi izhodi merilnikov so vezani v centralni nadzorni sistem, v nadaljevanju CNS, ki je sistem 
upravljanja določenega procesa. Iz centralnega prostora ali iz oddaljenega mesta je možen 
celovit nadzor nad procesom, s čimer se zmanjša število upravljavcev in vzdrževalcev. CNS 
omogoča alarmiranje, ki pripomore h hitrejšemu odzivu in odpravljanju morebitnih napak. 
Proces upravljanja CNS je prikazan na sliki 2.37. 
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Slika 2.37: Centralni nadzorni sistem [37].  
Sistem nadzora sestavljajo posamezni programabilni krmilniki vezani na CNS. Tako je 
mogoče preko SCADA viziualizacije (slika 2.38) na nadzornem računalniku spremljati npr. 
temperature, tlake, nastavljati parametre, urnike delovanja, spremljati ure obratovanja, ter 
do dovoljene stopnje krmiliti posamezne strojne naprave ali samo nadzorovati določena 
stanja sistemov (npr. tri potne ventile, črpalk, nivojskih stikal,…). Na nadzornem 
računalniku so vidni vsi alarmi, morebitne napake in okvare na določenih podsistemih. 
Zajemanje podatkov se izvaja s pomočjo merilnih pretvornikov in tipal, ki so nameščene na 
primernem mestu v določenem procesu, oziroma se že nahajajo v sklopu posameznih naprav. 
 
 
Slika 2.38: SCADA hladilnega sistema, interna dokumentacija. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljena energetika podjetja Gorenje. V nadaljevanju smo se 
osredotočili na objekt Kuhalni aparati. Opisali smo obstoječe stanje hladilnega postrojenja. 
V času magistrskega praktikuma smo izvedli meritve učinkovitosti hladilnega postrojenja. 
V poglavju 3.4 je podrobneje opisana uporabljena merilna oprema in njeno delovanje. 
 
3.1 Opis podjetja Gorenje d.d. lokacija Velenje 
Skupina Gorenje d.d. je ena izmed vodilnih evropskih proizvajalcev gospodinjskih aparatov, 
s 67-letno tradicijo. Izdelki svojih dveh globalnih blagovnih znamk (Gorenje ter premijsko 
blagovno znamko Asko) ter šestih lokalnih blagovnih znamk, so tehnološko dovršene, 
inovativne, energetsko učinkovite in vrhunsko oblikovane.  
Lokacija Velenje na sliki 3.1, je ena izmed štirih proizvodnih lokacij podjetja Gorenje d.d. 
v Sloveniji in ena izmed večjih lokacij podjetja na svetu. V Velenju so osredotočeni na 
osrednjo dejavnost izdelkov in storitev za dom. V obratih proizvajajo kuhalne aparate, pralno 
sušilne aparate in hladilno zamrzovalne aparate. Poleg osrednjih proizvodnih obratov se na 
lokaciji nahajajo tudi podporni programi (gostinstvo, servis, logistika in skladiščenje, 
energetski objekt).  
 
 
Slika 3.1: Proizvodna lokacija Velenje [38].  
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V energetskem objektu se vrši prenos in distribucija toplote ter priprava in distribucija 
komprimiranega zraka. V kleti objekta je glavna toplotna postaja, saj podjetje toploto 
pridobiva iz sistema daljinskega ogrevanja. Toplota je osnovno namenjena tehnološkemu 
procesu, v času kurilne sezone pa tudi za ogrevanje delovnih prostorov. Proizvodnja 
komprimiranega zraka se izvaja z lastnimi kompresorji, komprimiran zrak se uporablja za 
vse pnevmatične linije in transporte. Dovod električne energije na lokacijo Velenje poteka 
po petih dovodnih električnih vodnikih do stikališč električne energije, kjer se visoka 
napetost v transformatorskih postajah pretvori na srednjo ali nizko napetost. Poleg odjema 
električne energije pa imajo na lokaciji Velenje tudi deset naprav za soproizvodnjo električne 
energije in toplote, ter tri male fotovoltaične naprave, s katerimi si zmanjšujejo obračunsko 
električno moč. Slika 3.2 prikazuje malo fotovoltaično elektrarno in napravo SPTE. 
 
 
Slika 3.2: Levo MFE in desno SPTE Gorenje. 
 
Za tehnološke procese (lakiranje in emajliranje, ter proizvodnjo stiroporene embalaže in 
kogeneracijo) potrebujejo tudi zemeljski plin, katerega odjemno mesto je znotraj lokacije. 
Zaradi zagotavljanja varnosti, nadzora naprav in čiščenja odpadnih voda imajo nameščene 
tudi diesel agregate v primeru izpada električne energije.  
Določeni obrati oz. tehnološke linije za delovanje potrebujejo tudi hlajenje. Proizvodnja 
hladu ni centralna, temveč lokalna. Razlogov je več, izpostavimo različne parametre potreb 
po tehnološkem hlajenju in velika razdalja porabnikov oz. obratov med seboj. V petih 
proizvodnih objektih za delovanje proizvodnih linij potrebujejo tehnološko hlajenje. V 
nadaljevanju smo se usmerili na objekt kuhalni aparati K.A. 
 
3.2 Objekt kuhalni aparati 
Objekt K.A., je eden izmed največjih obratov in objektov v podjetju Gorenje d.d., na lokaciji 
Velenje. V objektu izdelujejo kuhalne aparate, štedilnike na elektriko in plin, kuhališča itd. 
V obratu je v okviru podjetja Gorenje d.d. lokacija Velenje največ zaposlenih. Zaposleni 
delajo v treh izmenah od ponedeljka do petka, ter v soboto v prvi izmeni, posledično je odjem 
energentov celodnevni. V samem objektu je več različnih linij, od linije lakiranja, stiskanja 
in preoblikovanja pločevine, luženja, montaže do linij pakiranja in skladiščenja. Večina 
proizvodnih linij je avtomatiziranih ali vsaj delno avtomatiziranih.  
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Proizvodni procesi za delovanje potrebujejo vse energente: električna energija, komprimiran 
zrak, tehnološko ogrevanje, tehnološko hlajenje in zemeljski plin.  
Za analizo porabe energentov smo pridobili letne podatke za obdobje 2013 do vključno 
2016. Letna povprečna raba toplote (tehnološke in komfortne) znaša 4.952 MWh, pri tem je 
več kot polovica toplote uporabljena za tehnološke namene. Povprečna letna raba električne 
energije znaša 9.981 MWh. Še enkrat večja je raba zemeljskega plina, povprečna letna raba 
znaša 20.848 MWh. Obrat povprečno letno izdela 1.030.410 končnih izdelkov kuhalnih 
aparatov. Iz navedenih količin energentov je vsakršno zmanjšanje rabe energije pravilni in 
prvi pristop, ki ne bo zgolj opazen pri manjših stroških energentov, temveč tudi pri 
izboljšanju okolja. Manjša obremenitev okolja je neposredno vezana na zmanjšanje rabe 
energije.  
3.3 Hladilna postaja  
V objektu K.A. je v južnem desnem delu hladilna postaja oz. črpališče. V hladilni postaji so 
nameščeni štirje hladilni agregati, proizvajalca Tehnohlad. Kompresorsko hlajenje se izvaja 
s spiralnimi in batnimi kompresorji. Uparjalniki hladilnih agregatov hladijo bazensko vodo, 
temperaturnega režima 15/20°C, ki se preko obremenjenih/razbremenjenih vodenih črpalk 
distribuira do porabnikov tehnološkega hlajenja. Tehnološko hlajenje je potrebno za hlajenje 
hidravličnega olja in za hlajenje glav oz. orodij, ter za hlajenje elektrod točkalih varilnih 
aparatov. Poleg uparjalnikov in kompresorjev je v hladilni postaji tudi zalogovnik hladilne 
vode, katerega kapaciteta znaša 20 m3. Zalogovnik hladu je vkopan v zemljo. Hladilna voda 
kroži v hladilnem sistemu, ki je odprt. Kar pomeni, da zalogovnik ni pod tlakom, posledično 
se v zalogovniku ohlaja tudi zrak.  
Na strehi objekta so nameščeni zračno hlajeni kondenzatorji hladilnih naprav. Slika 3.4 
prikazuje shemo sistema za tehnološko hlajenje v objektu K.A. 
 
Slika 3.3: Shema hladilnega sistema. 
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Posamezni hladilni agregat ima vgrajene štiri kompresorje z različnimi hladivi, kar pomeni 
da hlajene poteka vzporedno oz. paralelno. Omenjeni sistem je iz vidika funkcionalnosti 
dobro prilagodljiv.  
Nekateri hladilni krogi za hladivo uporabljajo zakonsko prepovedan plin R22. Omenjenega 
hladiva v Sloveniji ni možno več kupiti, zato je zamenjava teh hladilnih krogov nujno 
potrebna. Okolica bi bila močno onesnažena v primeru puščanja sistema, ker bi se hladivo 
sprostilo v okolico. Hkrati pa bi bila proizvodnja motena, zaradi čakanja na ustrezno 
zamenjavo sistema. 
Vsaka hladilna naprava ima električno moč spiralnih oz. batnih kompresorjev enako 48 kW. 
Posamezni kompresor oz. elektromotor kompresorja ima električno moč enako 12 kW. Po 
pridobljenih podatkih vzdrževalnega osebja v podjetju, smo pridobili tudi ocenjeno hladilno 
moč hladilne naprave. Ta znaša 160 kW, hladilno število je enako 3,33. Hladilno število oz. 
EER je izračunano na podlagi ocenjenih tehničnih specifikacij. To se močno zmanjša v 
primeru upoštevanja rabe električne energije za odvod toplote na kondenzatorjih. Slike 3.5, 
3.6 in 3.7 prikazujejo obstoječe hladilne naprave, v preglednici 3.1 pa so zbrane informacije 
obstoječega stanja.  
 
 
Slika 3.4: Levo hladilni sistem 3 in desno hladilni sistem 4.
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Slika 3.5: Levo zgoraj HA 4, desno zgoraj uparjalnik, levo spodaj ekspanzijski ventil in desno spodaj obtočne črpalke. 
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Slika 3.6: Levo hladilni sistem 1, desno hladilni sistem 2. 
 
Preglednica 3.1: Seznam vgrajene opreme. 
Oznaka Proizvajalec 
Leto 
izdelave 
Hladivo 
Količina 
hladiva, kg 
Hladilna kapaciteta, 
kW 
Električna moč 
kompresorjev, 
kW 
KA  – sistem 
tehnološke 
hladilne vode 
– 1 (HA 1) 
Tehnohlad 
2001 R407c 23  
160 
12 
2001 R 22 23  12 
2001 R 22 23  12 
2001 R 22 23  12 
KA  – sistem 
tehnološke 
hladilne vode 
– 2 (HA 2) 
Tehnohlad 
2000 R 22 21  
160 
12 
2000 R 22 21  12 
2000 R 22 21  12 
2000 R 22 21  12 
KA  – sistem 
tehnološke 
hladilne vode 
– 3 (HA 3) 
Tehnohlad 
2000 R 407c 21  
160 
12 
2000 R 407c 21  12 
2000 R 22 21  12 
2000 R 22 21  12 
KA  – sistem 
tehnološke 
hladilne vode 
– 4 (HA 4) 
Tehnohlad 
2001 R407c 21  
160 
12 
1998 R407c 21  12 
1998 R 22 21  12 
2001 R 407c 21  12 
 
Vsak hladilni agregat je sestavljen: iz enega uparjalnika (cev v cevi), štirih spiralnih oz. 
batnih kompresorjev, štirih zračnih kondenzatorjev ter štirih ekspanzijskih ventilov, kar je 
prikazano na slika 3.8. Poleg glavnih elementov hladilnega sistema ima vsak sistem vgrajen 
varnostne in regulacijske elemente (presostate, varnostni ventili, itd.). Uparjalniki in 
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kompresorji so vgrajeni v hladilni postaji medtem, ko so zunanji zračni kondenzatorji 
vgrajeni na strehi objekta K.A, slika 3.9. 
 
Slika 3.7: Shema hladilnega agregata 1. 
 
 
Slika 3.8: Zunanji zračni kondenzatorji. 
Električna moč posameznega aksialnega ventilatorja znaša 0,45 kW, skupno število 
aksialnih ventilatorjev je 30, skupna električna moč vseh aksialnih ventilatorjev znaša 
13,5 kW.  
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3.4 Meritve energetske učinkovitosti obstoječega sistema 
V času politike ozaveščanja učinkovite rabe energije je izkoristek oz. učinkovitost naprave 
pomemben faktor. Učinkovitost naprave oz. hladilno število je definirano kot razmerje med 
proizvedenim hladom in rabo električne energije za pogon kompresorja. V prvi vrsti nam 
hladilno število naprave poda proizvajalec naprave, ki napravo preizkusi pod točno 
določenimi pogoji, s čimer pridobi tudi ustrezni certifikat. V vsaki točki obremenitve 
učinkovitost naprave ni enaka, kar je posledica pogojev obremenitve in zunanjih pogojev 
okolice. Na učinkovitost hladilnih naprav v največji meri vpliva zunanja temperatura zraka, 
za primer zračno hlajenih kondenzatorjev. Pri višji temperaturi zraka bo temperatura 
kondenzacije višja, s čimer se poveča tudi tlak kondenzacije, kar pa neposredno vpliva na 
večjo rabo električne energije za pogon kompresorjev. Drugi pomemben dejavnik, ki vpliva 
na učinkovitost hladilne naprave, je faktor delne obremenitve hladilne kapacitete. Hladilna 
moč ni premo sorazmerna z električno močjo, v primeru zmanjšanja hladilne kapacitete, se 
električna moč ne zmanjša premo sorazmerno. 
 
Hladilno število naprav lahko določimo na podlagi meritev bodisi na primarni ali na 
sekundarni strani hladilnega sistema. Za določitev hladilnega števila je meritev na primarni 
strani bolj točna, saj se izognemo toplotnim izgubam v prenosniku toplote, vendar pa 
potrebujemo temu primerno merilno opremo, za merjenje pretoka hladiva. Hkrati mora biti 
merilna oprema ne invazivna, zaradi omenjenega smo se osredotočili na sekundarni medij – 
hladilna voda. Merili smo pretok hladilne vode (sekundarni medij), temperaturo dovoda in 
povratka hladilne vode ter električno moč vseh elektromotorjev za pogon kompresorjev. 
3.4.1 Merilna oprema 
Merjenje hladilne potrebe oz. hladilne kapacitete lahko izvedemo na več načinov. Prvi načni 
je meritev toplotnega toka na sekundarnem mediju (hladilna voda) pri uparjalniku. Za tak 
tip meritev bi potrebovali štiri merilnike toplote. Drugi način meritev hladu je meritev hladu 
za zalogovnikom. Glede na razvod hladilne postaje potrebujemo tri merilnike toplote, saj v 
proizvodnjo vodijo tri dovodne cevi hladilnega sistema. Ker smo bili z merilno opremo 
omejeni, smo se odločili za slednji način meritve. Pomembno vodilo oz. izbira merilnika pri 
izvajanju meritev je bil tudi pogoj vzdrževalnega osebja objekta K.A., da ne posegamo v 
hladilno postrojenje. Omenjeni pogoj nam je definiral tudi izbiro merilne opreme. Merilna 
oprema oz. merilnik hladu mora biti posredno nameščen na razvodne cevi. S tem nismo 
posegali v nikakršno strojno instalacijo. Hladilno postrojenje ni bilo moteno, tako tudi ne 
proizvodnja K.A. 
Zgoraj opisani pogoji so nam določili izbiro merilne opreme. Za meritev hladilnih potreb 
smo uporabljali prenosni kalorimeter, proizvajalca Katronic, tip KatFlow 100 in Katflow 
150. Slednji vsebuje dvo kanalni sistem, torej imamo praktično tri merilnike toplote.  
Merilnik toplote oz. kalorimeter je ultrazvočni merilnik hitrosti toka tekočine in uporovni 
merilnik temperature. Ultra zvočni merilnik hitrosti deluje po principu metode pretečenega 
časa. Vsebuje dva zaznavala, prvi je oddajnik, drugi pa sprejemnik signala. Merilo za izračun 
hitrosti potovanja merjenega medija je čas, ki preteče od oddaje signala do sprejema signala 
v znani medsebojni razdalji. Slika 3.10 predstavlja delovanje metode pretečenega časa. Čas, 
ki je potreben, da zvočni signal sotočno prepotuje zvočno pot dolžine L izračunamo: 
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𝑡12 =
𝐿
𝑐0 +  𝑣 ̅𝑐𝑜𝑠𝜑
 (3.1) 
Čas potreben za protitočno pot v enaki zvočni poti L: 
𝑡21 =
𝐿
𝑐0 −  𝑣 ̅𝑐𝑜𝑠𝜑
 (3.2) 
Kot φ je naklonski kot med oddajnikom in sprejemnikom ultrazvočnega signala, c0 je hitrost 
ultrazvoka v mirujoči tekočini, v pa hitrost tekočine v smeri zvoka. Pretečeni čas potovanja 
ultrazvočnega signala od oddajnika do sprejemnika skozi tekočino je odvisen od zvočne 
hitrosti toka tekočine, ki teče hkrati, slika 3.11. Zaradi različne hitrosti širjenja zvočnega 
signala v sotočni in protitočni smeri po enaki zvočni poti nastane časovni zamik obeh 
zvočnih merilnih signalov: 
∆𝑡 = 𝑡21 − 𝑡12 =
2 𝐿 𝑣 ̅𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑐𝑜
2 (1 −
𝑣 ̅2
𝑐𝑜
2 cos
2 𝜑)
  
(3.3) 
Ob predpostavki, da je kvadrat hitrosti tekočine mnogo manjši od kvadrata ultrazvočnega 
signala, lahko poenostavimo izraz za ∆t in dobimo: 
𝑐0
2 ≈
𝐿2
𝑡12 𝑡21
  (3.4) 
Hitrost tekočine pa:  
?̅? =
𝑐0
2∆𝑡
2 𝐿 cos 𝜑
=
𝐿
2 cos 𝜑
 
𝑡21 − 𝑡12
𝑡12 𝑡21
  (3.5) 
Volumski pretok tako izračunamo: 
?̇? = ?̅? 𝐴𝑝 =
𝑐0
2
2 𝐿 cos 𝜑
∆𝑡 𝐴𝑝  (3.6) 
 
Slika 3.9: Shema metode pretečenega časa [39]. 
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Slika 3.10: Ultrazvočni signal oddajnika in sprejemnika, ter razlika časa [40]. 
 
Drugi merilnik (uporovni temperaturno zaznavalo) deluje na podlagi spremembe upornosti, 
ki je merilo za določitev spremembe temperature glede na referenčno temperaturno 
konstanto. Slika 3.12 prikazuje kalorimeter, tip Katflow 150. V preglednici 3.2 je prikazana 
še tehnična specifikacija merilnikov.  
Prednost prenosnega kalorimetra je enostavna uporaba in široko območje uporabe. Na 
točnost merilnih rezultatov veliko vpliva namestitev zaznavala hitrosti.  
 
 
Slika 3.11: Kalorimeter, Katflow 150 [40]. 
 
Za meritev električnih parametrov smo uporabili komercialni analizator električne moči, 
proizvajalca Metrel PowerQ4 MI 2592. Analizator električne energije, meri napetost, 
upornost in električni tok. Tega meri po principu tokovnega transformatorja. Fleksibilne 
tokovne klešče sestavljajo fleksibilni senzor in elektronski modul, priključeni na žici. Za 
razliko od standardnih tokovnih transformatorjev, tokovne klešče ne uporabljajo magnetnih 
jeder, temveč načelo transformacije temelji na zračnem jedru. Praktično nima bremena za 
sistem, ki se preizkuša, ima nizek fazni premik in odličen frekvenčni odziv. Kot vse tokovne 
transformatorje se tudi te uporablja zgolj za izmenični tok.  
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Slika 3.12: Analizator električne energije, Metrel PowerQ4 MI 2592 [41]. 
 
Preglednica 3.2: Specifikacija merilne opreme, [40, 41]. 
Vrsta merilne opreme Tip zaznavala 
Merilno 
območje 
Merilna 
negotovost 
Katronic, Katflow 100 
Temperaturno zaznavalo, Pt 
100 
-50 … 400 °C ±0,2 K 
Ultra zvočno zaznavalo hitrosti 0,01 … 25 m/s ±1 … 3% MV 
Katronic, Katflow 150 
Temperaturno zaznavalo, Pt 
100 
-50 … 400 °C ±0,2 K 
Ultra zvočno zaznavalo hitrosti 0,01 … 25 m/s ±1 … 3% MV 
Metrel PowerQ4 MI 
2592 
Zaznavalo napetosti 0 … 1730 V ±0,5% MV 
Zaznavalo toka  3 … 3000 A ±1,5% MV 
 
3.4.2 Potek meritev 
3.4.2.1 Namestitev kalorimetrov 
V hladilni postaji objekta K.A. smo na dovodne cevi hladilne vode namestili merilnike. Iz 
zalogovnika hladu so speljane tri cevi, proti porabnikom hladu. Najprej smo določili točke 
meritev pretoka glede na pravilno namestitev senzorja hitrosti. Zaznavalo hitrosti mora biti 
primerno oddaljeno od kakršnekoli ovire: zaokrožitve, T-kosa, črpalke, armature, itd., da se 
zagotovijo stacionarni pogoji in paraboličen hitrostni profil. Preglednica 3.3 prikazuje 
pravilno vgradnjo kalorimetrov. 
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Preglednica 3.3: Prikaz pravilne namestitve in potrebne razdalje [40]. 
Horizontalna namestitev 
Pravilna namestitev Nepravilna namestitev Razlog 
  
Trdi delci in zračni 
mehurčki bodo popačili 
signal 
 
 
 
 
Potrebno izbrati takšno 
lokacijo, kjer bomo imeli 
vedno polni pretok, brez 
zračnih mehurčkov. 
Vertikalna namestitev 
  
Potrebno izbrati takšno 
lokacijo, kjer bomo imeli 
vedno polni pretok, brez 
zračnih mehurčkov. 
 
Potrebna razdalja 
Vstop kapljevine Izstop kapljevine 
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Pred namestitvijo merilnikov smo odstranili aluminijasto izolacijo, mineralne volne in 
armaflex izolacije na vseh treh dovodnih ceveh. Očistili smo površine in izmerili obseg 
posamezne cevi, ter izračunali zunanji premer cevi. Zunanji premer prve cevi znaša 108 mm, 
druge in tretje cevi pa 125 mm. Z ultrazvočnim merilnikom debeline cevi smo izmerili 
debelino stene posamezne cevi. Debelina druge in tretje cevi znaša 3,45 mm, prve pa 2,8 
mm. Vsa zaznavala (sprejemnik/oddajnik in uporovna temperaturna zaznavala) smo 
priključili na zapisovalnik podatkov oz. procesno enoto.  
V procesno enoto smo vpisali parametre sistema: 
• Zunanji premer cevi 
• Debelina stene cevi 
• Medij 
• Temperaturo 
 
Določili smo še tip namestitve merilnika hitrosti, slika 3.14. Najpogostejša konfiguracija 
namestitve senzorja je reflektičen način, poznan kot odboj v črki V. Pri tem ultrazvočni 
signal prehaja dvakrat (oz. sodo krat) skozi medij, prvič od oddajnika do stene cevi in drugič 
od stene cevi do sprejemnika signala. Alternativna montažna konfiguracija je diagonalni 
način, kjer signal potuje le enkrat (oz. liho krat). Signal potuje od oddajnika skozi medij do 
sprejemnika signala. Metoda pride v poštev pri večjih premerih cevi, saj bi bil v nasprotnem 
primeru montaže signal oddajnika šibkejši. Izbira enega ali drugega načina definira premer 
cevi. Manjši kot je premer cevi bolj primeren je V način namestitve in obratno.  
 
 
Slika 3.13: Levo reflektičena in desno diagonalna namestitev [40]. 
 
Procesna enota ima možnost izbire avtomatskega načina vgradnje, kar pomeni, da procesna 
enota na podlagi premera cevi določi diagonalno ali refleksivno namestitev merilnika. Za 
prvo in drugo cev nam je procesna enota določila refleksivno namestitev. Ravno tako nam 
je procesna enota določila refleksno vgradnjo za tretjo cev. Na podlagi vnesenih parametrov 
nam procesna enota določi razdaljo med nameščenim oddajnikom in nameščenim 
sprejemnikom ultrazvočnega merilnika hitrosti.  
Zelo pomemben je dober akustični stik med cevjo in ultrazvočnim merilnikom hitrosti, zato 
smo na kontaktno površino oddajnika in sprejemnika nanesli akustični gel oz. pasto. 
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Slika 3.14: Nanos akustičnega gela [40]. 
 
Na zaslonu procesne enote se nam prikaže indikator signala. V primeru, da smo bili pri 
namestitvi oddajnika in sprejemnika v določeni medsebojni razdalji točni, dobimo kvaliteten 
signal, kar prikazuje tudi indikator signala. V nasprotnem primeru moramo s premikanjem 
sprejemnika oz. oddajnika ujeti signal, prikazan na indikatorju signala. Pri namestitvi 
merilnika na drugi in tretji cevi smo bili točni, pri namestitvi prvega merilnika pa 
kvalitetnega signal nismo dosegli. Razlog slabše jakosti signala pripisujemo slabšemu stanju 
površine cevi. Cev na zunanji strani ni gladka, hkrati pa so bili na cevi vidni varilni spoji, ki 
so še dodatno poslabšali jakost signala. Konfiguracijo namestitve smo ponovili s to razliko, 
da smo se odločili za diagonalno namestitev, s katero smo pridobili kakovostni signal.  
 
Na dovodne cevi smo namestili naležna uporovna temperaturna zaznavala (Pt100), ravno 
tako smo te namestili tudi na povratne cevi hladilne vode iz proizvodnje. Temperaturna 
zaznavala smo pokrili oz. zalepili z izolirnim trakom, s katerim smo preprečili vpliv zunanje 
temperature. Slike 3.16 – 3.19 prikazujejo mesto meritev. 
 
 
Slika 3.15: Lokacija meritev prve cevi. 
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Slika 3.16: Lokacija meritve druge cevi. 
 
Slika 3.17: Lokacija meritve tretje cevi. 
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Slika 3.18: Meritev temperature povratka hladilne vode. 
Merilni interval obeh dveh merilnikov toplotnega toka smo nastavili na 10 sekund. S tako 
dolžino intervala smo dobili podrobno dinamiko proizvodnje hladu in obvladljivo količino 
podatkov. 
3.4.2.2 Namestitev analizatorja električne energije 
Meritev električnih parametrov smo izvedli v transformatorski postaji z analizatorjem 
električne energije. Najprej smo vse tokovne klešče in napetostne vodnike priključili na 
analizator, slika 3.20. Nato smo na posamezno fazo namestili fleksibilne tokovne klešče in 
sicer mora biti smer električnega toka usklajena s tokom tokovnih klešč. Na posamezni 
vodnik smo namestili še napetostne merilne sponke. Enako smo storili tudi na ozemljitvi. 
Pravilnost namestitve tokovnih klešč in napetostnih vodnikov smo preverili s kazalčnim 
diagramom, ki je pokazatelj pravilne namestitve tokovnih klešč in napetostnih vodnikov. V 
primeru, ko je smer posameznega toka in napetosti faze (faza 1, faza 2, faza 3) pravilna, je 
kot med posamezno fazo enak 120°. 
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Slika 3.19: Levo napetostni tokokrog, desno nameščen električni analizator. 
 
Merilni interval analizatorja električne energije smo nastavili na minutni interval, boljše bi 
bilo, če bi bil interval nastavljen na 10 sekund, vendar ima omenjeni analizator električne 
energije premajhen spomin.  
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4 Rezultati meritev 
Meritve toplotnega toka smo izvajali na treh merilnih mestih, s čimer smo zajeli celotni 
toplotni tok proizveden s hladilnimi napravami. Meritve smo izvedli za čas enega tedna oz. 
za 168 ur. V nadaljevanju so predstavljeni grafični rezultati meritev na vseh treh lokacijah 
(cev 1, cev 2, cev 3).  
Graf na sliki 4.1 prikazuje pretok in temperaturo dovoda, ter povratka hladilne vode na 
prvem merilnem mestu, cev 1. Opazimo lahko dinamično obremenitev in razbremenitev 
obtočne črpalke, kar se izkazuje na skočni funkciji pretoka hladilne vode. Takšna dinamika 
je posledica krmiljenja. Omenjena razvodna cev je namenjena zgolj dvema porabnikoma 
hladu. Krmiljenje obtočne črpalke je direktno prilagojeno delovanju navedenih porabnikov 
hladu. Delovanje porabnika in obtočne črpalke je sorazmerno. Pretok hladilne vode znaša 
okvirno 4 m3/h in je najmanjši med merilnimi mesti. Temperaturi dovoda in povratka sta 
dinamično usklajeni.  
Graf na sliki 4.2 prikazuje gibanje temperature hladilne vode (dovod in povratek), ter masni 
pretok hladilne vode na drugem merilnem mestu oz. na cevi 2. Pretok hladilne vode se v 
povprečju giblje med 50 in 60 m3/h, večino časa je pretok konstanten pri vrednosti 60 m3/h. 
Dokaj konstantna vrednost pretoka je logična, saj obtočna črpalka ni frekvenčno vodena. 
Temperatura dovoda in povratka sta nihali glede na potrebe po hladu. Proizvodnja v času 
nedelje ne obratuje, to se izkazuje tudi pri ničnem pretoku hladilne vode, saj vzdrževalno 
osebje izklopi obtočno črpalko.  
Graf na sliki 4.3 prikazuje meritve pretoka in temperaturo dovoda in povratka na tretjem 
merilnem mestu, cev tri. Pretok hladilne vode je nekoliko večji kot pri cevi dve, okvirno se 
giblje med 80 in 90 m3/h. Dinamika pretoka nekoliko spominja na stopenjsko regulacijo 
obtočne črpalke. Padec pretoka bi lahko bila posledica hidravlično neuravnoteženega 
sistema. Temperatura dovoda in povratka se gibljeta homogeno z določeno temperaturno 
razliko. V času vikenda sta se temperaturi dovoda in povratka izenačili. Razlog v postopni 
izenačitve temperature dovoda in povratka je v velikosti zalogovniku. V času nedelovanja 
hladilnih naprav se je hlad akumuliral v zalogovniku. Čas, ki je pretekel do izenačitve 
temperatur je znašal 36 ur. V preglednici 4.1 so zbrani rezultati meritev. 
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Slika 4.1: Temperatura dovoda in povratka, ter pretok hladilne vode, cev 1. 
 
Slika 4.2:Temperatura dovoda in povratka, ter pretok hladilne vode, cev 2. 
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Slika 4.3:Temperatura dovoda in povratka, ter pretok hladilne vode, cev 3. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev pretoka in temperature ter hladilne moči. 
Parameter Enote 
Lokacija 
Cev 1 Cev 2  Cev 3  
Maksimalna temperatura dovoda °C 18,1 18,2 18,1 
Minimalna temperatura dovoda °C 11,2 11,1 11,1 
Povprečna temperatura dovoda °C 13,9 13,7 13,8 
Maksimalna temperatura povratka °C 20,3 19,2 19,4 
Minimalna temperatura povratka °C 11,5 12,2 12,5 
Povprečna temperatura povratka °C 15,3 15,2 15,4 
Maksimalni pretok m3/h 63,8 102,0 16,1 
Minimalni pretok m3/h 42,7 60,6 0,7 
Povprečni pretok m3/h 57,8 82,4 4,0 
Maksimalna hladilna moč kW 389,5 338,1 17,6 
Minimalna hladilna moč kW 0,5 14,6 1,3 
Povprečna hladilna moč kW 84,0 174,1 10,7 
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Za vsak izmerek smo določili hladilno moč po enačbi 4.1. V njej nastopajo parametri: prostorninski pretok (V), temperatura dovoda (TIN), 
temperatura povratka (TOUT), ter specifična toplota vode (cp). Vrednost slednje smo privzeli kot konstanto (4200 kJ/kgK). Za izračun masnega 
pretoka smo upoštevali gostoto vode, kot neodvisno spremenljivko temperature (1000 kg/m3).  
?̇? = ?̇? ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑂𝑈𝑇 − 𝑇𝐼𝑁) (4.1) 
Hladilne moči za merilno obdobje prikazuje Slika 4.4. Poleg izračunanih hladilnih moči na merjenih mestih je prikazana tudi skupna hladilna 
moč hladilnih naprav. Tekom merilnega tedna je bila daleč največja obremenitev na merilnem mestu dva in tri, medtem ko je hladilna moč 
prvega merilnega mesta občutno manjša, tudi za faktor 300. Razlog v izrazito manjši hladilni moči je tudi v številu porabnikov, ki so priklopljeni 
na razvod prve cevi. V času vikenda, proizvodnja obratuje ob sobotah in sicer v prvi izmeni (od 6:00 – 14:00), ob zaključku delovnega časa se 
izključijo tudi obtočne črpalke in hladilni agregati, kar je razvidno iz grafa 4.4. Le ta je konstantna za čas 36ih ur, torej od sobote 14:00 do 
ponedeljka zjutraj 4:00, ko se znova vklopijo hladilni agregati. Proizvodnja pričenja z delom sicer ob 6:00, vendar pa je čas dveh ur namenjen 
pred hlajenju zalogovnika. Skupna hladilna moč se giblje v času prve in druge izmene med 300 in 400 kW, v času tretje izmene pa okoli 200 
kW. V soboto znaša hladilna moč okvirno 100 kW. 
 
 
Slika 4.4:Hladilna moč na cevi 1, cevi 2 in cevi 3, ter skupna. 
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Za izračun hladu smo vrednost hladilne moči v vsaki merilni točki integrirali. Rezultat 
integrala moči po času, je energija hladu.  
∫ ?̇? 𝑑𝑡
𝑡
0
 (4.2) 
 
Graf na sliki 4.5 prikazuje proizvedeno količino hladu v merilnem tednu. Izrazito gibajoča 
dinamika hladilne moči je posledica rabe hladu v različnih izmenah. Prikazali smo rabo 
hladu glede na izmeno in delovni dan. Opazno je, da so količine energije v prvi in drugi 
izmeni skoraj enake. Pri primerjavi dnevnih vrednosti količin energij pa so si glede na 
delovni dan energije podobne. V ponedeljek in torek sta količini enaki, kar pa pripisujemo 
zgolj naključju. V preglednici 4.2 so prikazani še rezultati energij. V nadaljevanju je na grafu 
4.6 in 4.7 prikazana porazdelitev hladu glede na izmeno in delovni dan, hkrati pa smo 
prikazali tudi sredno aritmetično vrednost količine hladu glede na izmeno. Kot že 
ugotovljeno, sta si prva in druga izmena zelo blizu po porabi hladu, hkrati pa količina hladu 
po izmeni ne odstopa glede na delovni dan. V času enega tedna so hladilne naprave 
proizvedle 33.085 kWh hladu, od tega 40% v prvi izmeni, 38% v drugi izmeni, preostanek 
pa v tretji izmeni, kar je prikazano na grafu na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.5: Tedenska raba hladu glede na izmeno. 
 
 
Slika 4.6:Primerjava rabe hladu glede na izmeno in dan v tednu. 
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Slika 4.7:Delež rabe hladu po izmeni. 
Meritve električne energije so bile izvedene v transformatorski postaji, kjer smo merili 
električne parametre. Graf na sliki 4.8 prikazuje električno moč v času merilnega tedna. 
Opazimo, da je električna moč največja v času prve izmene, okvirno se je ta gibala med 120 
in 144 kW. V času druge izmene je bila električna moč manjša, okvirno 100 kW in v času 
tretje izmene še manjša 36 kW. To je v skladu z ugotovitvijo, da se hladilni sistem izključi 
po prvi izmeni v soboto, kar je jasno razvidno tudi iz slike 4.8, saj je električna moč enaka 
nič. Ravno tako kot pri hladilni moči, smo tudi tu električno energijo pridobili z integriranje 
električne moči po času.  
 
∫ 𝑊 𝑑𝑡
𝑡
0
 (4.3) 
 
Za času merilnega tedna smo prikazali rabo električne energije glede na dan in izmeno. Tudi 
tu pridemo do enakih ugotovitev kot pri analizi hladu. Raba električne energije je konstantna 
v primeru primerjave izmene in delovnega dne (pon-pet). Večje odstopanje opazimo pri 
primerjavi količine električne energije za prvo in drugo izmeno, kjer je razlika bolj očitna. 
Torej večja je raba električne energije v času prve izmene, kar je jasneje prikazano na grafu 
na sliki 4.10. Razlika v rabi električne energije je 25-33%. V času merilnega tedna je raba 
električne energije za pogon kompresorjev znašala 9.345 kWh, ta pa predstavlja 50% rabe v 
prvi izmeni, 33% v drugi izmeni, preostanek pa v tretji izmeni, graf na sliki 4.11.  
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Slika 4.8:Rezultat meritev električne moči. 
 
 
Slika 4.9:Tedenska raba električne energije za proizvodnjo hladu glede na izmeno. 
 
 
Slika 4.10:Primerjava rabe električne energije za pogon kompresorjev glede na izmeno in dan v 
tednu. 
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Slika 4.11:Delež raba električne energije za pogon kompresorjev glede na izmeno. 
 
Neenakost deleža hladu in električne energije pripisujemo napačnemu mestu meritev 
toplotnega toka. Meritve hladu smo izvedli za zalogovnikom hladu s čimer smo v analizo 
vnesli časovno zakasnitev sistema. V primeru, da bi meritve izvedli pred zalogovnikom 
deleži ne bi smeli bistveno odstopati.  
 
Učinkovitost hladilne naprave smo izračunali kot proizvedeno količino hladu deljeno z rabo 
električne energije za pogon kompresorjev. Graf na sliki 4.12 prikazuje električno moč in 
(skupno) hladilno moč v času merilnega tedna, ter temperaturo zunanjega zraka za lokacijo 
Velenje-TEŠ (vir ARSO). Graf na sliki 4.13 poleg hladilne in električne moči prikazuje tudi 
hladilno število. Kot lahko opazimo je hladilno število v določenih merilnih intervalih 
visoko. Tudi to pripisujemo različni dinamiki proizvodnje in porabe hladu, kar je v meritvi 
povzročilo časovni zamik. V preglednici 4.2 so zbrane izračunane vrednosti meritev. 
 
Preglednica 4.2: Statistični rezultati meritev. 
Parameter Enote Vrednost 
Maksimalna hladilna moč kW 508,5 
Minimalna hladilna moč kW 0,5 
Povprečna hladilna moč kW 263,2 
Maksimalna električna moč kW 194,4 
Minimalna električna moč kW 3,9 
Povprečna električna moč kW 58,0 
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Slika 4.12: Meritve hladilne, električne moči in temperature okolice. 
 
Slika 4.13: Rezultat meritve hladilne, električne moči in EER. 
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Časovni zamik ima manjši vpliv na energijo v večjem časovnem intervalu. Graf na sliki 4.14 
prikazuje rabo hladu in rabo električne energije za čas enega dneva v merilnem tednu. V 
času merilnega tedna je bilo proizvedeno 33.085 kWh, pri tem je raba električne energije za 
pogon kompresorjev znašala 9.345 kWh. Hladilno število tako znaša 3,5, preglednica 4.3. 
 
 
Slika 4.14: Raba hladu in električne energije v merilnem tednu. 
 
Preglednica 4.3:Rezulati meritev hladu in električne energije. 
Parameter Enote 
Lokacija 
Cev 1 Cev 2  Cev 3  
Hlad kWh 10.540,7 21.883,2 661,1 
Skupaj hlad kWh 33.084,9 
Električna energija kWh 9.345,4 
EER  3,5 
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5 Določitev letnega hladilnega števila 
Meritve učinkovitosti hladilnega postrojenja v objektu K.A. so potekale od 14.5.2018 do 
21.5.2018. Po besedah zaposlenih v podjetju je bila proizvodnja v tem času reprezentativna, 
kar pomeni, da količino proizvedenega hladu lahko aproksimiramo na celo leto. Enako pa 
ne moremo storiti z rabo električne energije, saj je ta v času višjih zunanjih temperatur višja 
in obratno. Ker v podjetju nimajo nameščenega merilnika rabe električne energije smo letno 
količino rabe energije za pogon kompresorjev določili s programsko opremo Pack 
Calcualtion Pro. 
5.1 Programska oprema Pack Calculation Pro 
Za določitev letne rabe električne energije smo uporabili programsko opremo Pack 
Calculation Pro, proizvajalca IPU. Program Pack Calculation Pro, slika 5.1, je simulacijsko 
orodje za izračun in primerjavo letne rabe električne energije hladilnih sistemov in toplotnih 
črpalk. Za omenjeno programsko opremo smo se odločili na podlagi priporočil Evropskega 
projekta Supermarket SuperSmart. Ta je evropsko podprti projekt, ki pospešuje uporabo 
energetsko učinkovitejših rešitev za hlajenje, ogrevanje in hlajenje v evropskem 
maloprodajnem sektorju. Namen programa je zmanjševanje rabe energije, zmanjševanje 
okoljskega odtisa in povečanje gospodarskih koristi. V poročilu št. 5 projekt navaja, da je 
programska oprema Pack Calculation Pro ena izmed najbolj uporabnih orodij za načrtovanje 
hladilnega sistema, saj vključuje številne želene funkcije (baza komponent, baza hladiv, 
bazo proizvajalcev kompresorjev, bazo mest, izračun funkcij na urnem nivoju, itd.) [42]. 
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Slika 5.1: Program Pack Calculation Pro. 
Ker programska oprema ne omogoča simulacije naprave z različnimi hladivi vgrajeni v eni 
napravi, smo sistem koncipirali na dve hladilni napravi. Prva hladilna naprava vsebuje 
hladivo R407c, druga pa hladivo R22. Obe napravi imata kompresorje vgrajene vzporedno. 
Za vsako hladilno napravo smo izbrali kompresor, katerega tip je vgrajen v hladilni postaji 
objekta K.A. Kompresorji prve hladilne naprave so hermetično zaprti batni kompresorji 
proizvajalca Danfoss tipa MTZ160-4. Specifikacija kompresorja je prikazana na sliki 5.2, je 
deklarirana z dimenzioniranimi pogoji z oznako ARI HBP. Skupno število takšnih vgrajenih 
kompresorjev v hladilni postaji je šest. Skupna hladilna kapaciteta znaša 229,6 kW, skupna 
električna moč kompresorjev pa 77,4 kW. 
Kompresorji druge hladilne naprave so hermetično zaprti spiralni kompresorji, proizvajalca 
Danfoss, tipa SM185-4, ravno tako so dimenzionirani na ARI HBP. Število vgrajenih 
kompresorjev je 10, skupna hladilna kapaciteta druge hladilne naprave je 455,1 kW, 
električna moč kompresorjev pa 132,3 kW. Specifikacija je prikazana na sliki 5.3. 
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Slika 5.2: Specifikacija kompresorja, hladiva R407c. 
 
 
Slika 5.3: Specifikacija kompresorja za hladivo R22. 
Hladilni napravi imata skupno hladilno moč enako 677,7 kW in skupno električna moč 
219,7  kW.  
Za obe hladilni napravi smo določili kapaciteto hlajenja, pogoje pregretja hladiva, 
temperaturo uparjanja. Maksimalna kapaciteta hlajenja je določena glede na vgrajene 
kompresorje. Vendar pa je bilo iz meritev razvidno, da hladilna moč oz. potreba po hladu 
niha glede na potrebo porabnikov. Program dopušča vnos profila obremenitve, zato smo 
Ime MTZ160-4
Proizvajalec Danfoss
Tip kompresorja Recipročni
Konfiguracija motorja Hermetično zaprt
Certifikat Asercom Da
Število batov 1
Hladivo R407C
Pogoji testiranja ASERCOM, HBP
Pretok hladiva [m^3/h] 47,2497
Hitrost [ rpm] 2900
Koraki zmogljivosti 1
Začetna kapaciteta 100
Neprekinjena kapaciteta Ne
Kapaciteta_0 % 0
Kapaciteta_1 % 100
Izmenični tok Da
Frekvenca [Hz] 50
Napetost [V] 400
Faze 3
Max. Delovni tok [A] 0
Frekvenčno voden Ne
Min. frekvenca [Hz] 30
Max. frekvenca [Hz] 90
Ime SM185-4
Proizvajalec Danfoss
Tip kompresorja Spiralni
Konfiguracija motorja Hermetično zaprt
Certifikat Asercom Ne
Število batov 1
Hladivo R22
Pogoji testiranja ARI HBP
Pretok hladiva [m^3/h] 43,4826
Hitrost [ rpm] 2900
Koraki zmogljivosti 1
Začetna kapaciteta 100
Neprekinjena kapaciteta Ne
Kapaciteta_0 % 0
Kapaciteta_1 % 100
Izmenični tok Da
Frekvenca [Hz] 50
Napetost [V] 400
Faze 3
Max. Delovni tok [A] 0
Frekvenčno voden Ne
Min. frekvenca [Hz] 30
Max. frekvenca [Hz] 90
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vnesli izmerjeni profil hladilne moči. Tedensko meritev hladilne moči smo aproksimirali na 
celo leto, kot je to razvidno iz slike 5.4. Temperaturno območje pregretja smo definirali po 
navodilu proizvajalca kompresorja. Projektna temperatura dovodne hladilne vode v 
proizvodnjo je 15°C, zato smo temperaturo uparjanja hladiva predpostavili na konstantno 
vrednost enako 7°C, slika 5.5. 
 
 
Slika 5.4: Profil hladilne moči za eno leto za hladilni krog hladiva R407c. 
 
Slika 5.5: Konfiguracija sesalnih parametrov. 
Na strehi hladilne postaje objekta K.A. so nameščeni zračno hlajeni kondenzatorji. Ker ne 
poznamo tlaka in temperature kondenzacije smo predpostavili, da se temperatura spreminja 
z zunanjo temperaturo, in je temperaturna kondenzacije za10°C višja od temperature 
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okolice. V primeru, ko je zunanja temperatura nižja, pa smo predpostavili, da je minimalna 
temperatura kondenzacije pogojena z izbiro kompresorja. Slika 5.6 prikazuje izbrano 
konfiguracijo na tlačni strani hladilne naprave. 
 
 
Slika 5.6: Konfiguracija na tlačni strani hladilnega sistema. 
 
Program ima možnost izbiranja med 700 lokacijami sveta med njimi tudi Ljubljano, katero 
smo izbrali za simulacijo.  
 
5.2 Izračun učinkovitosti hladilnega števila obstoječega 
stanja (program) 
Rezultati meritev so pokazali, da je razlika v proizvedeni količini hladu glede na delovni dan 
zanemarljiva. Iz tega razloga smo tedenske meritve hladu aproksimirali na celoletne, pri tem 
pa smo upoštevali dela proste dni in kolektivni dopust. Profil hladilne obremenitve pa smo 
uvozili v program oz. simulacijo. Graf na sliki 5.7 prikazuje mesečno rabo hladu, ki izrazito 
odstopa v mesecih avgust in december, kjer nastopi kolektivni dopust. V času enega leta je 
raba hladu enaka 1.678,95 MWh hladu.  
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Slika 5.7: Mesečni raba hladu. 
 
V objekt K.A. niso vgrajeni merilniki električne energije za pogon hladilnih agregatov, 
posledično ne moremo določiti rabe električne energije. Aproksimacija tedenskih rezultatov 
meritev električne energije na letne, bi bila preveč pavšalna in nerealna. Letno rabo 
električne energije smo zato izračunali s pomočjo programske opreme. V času enega tedna 
je bila izmerjena raba električne energije enaka 9.345 kWh, v primeru mesečne 
aproksimacije l ta znaša 37.381 kWh. Glede na mesečne rezultate v maju pa rezultat 
simulacije in meritev odstopa za 19,5%, zato smo vse mesečne vrednosti korigirali za 
omenjeni faktor. Graf na sliki 5.8 prikazuje korigirane mesečne rabe električne energije za 
pogon kompresorjev. Na grafu so dodane tudi vrednosti rabe električne energije za pogon 
aksialnih ventilatorjev na zunanjih zračnih kondenzatorjih, pridobljene iz programa. V času 
enega leta znaša raba električne energije 467,83 MWh. Letni faktor učinkovitosti je enak 
3,6, upoštevajoč rabo električne energije za pogon kompresorjev in aksialnih ventilatorjev.  
 
Slika 5.8: Mesečno gibanje rabe električne energije za delovanje hladilnih naprav. 
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6 Predlog zamenjave dotrajanega sistema 
V današnjih časih je trg industrijskih hladilnih naprav širok, izbira ustrezne naprave pa 
zahtevna. Merilo za izbor naprav je visoka učinkovitost oz. izkoristek, nizki stroški 
vzdrževanja in temu primerna investicija. Dovršenost in učinkovitost naprav se izkazuje s 
hladilnim številom. Tehnologija obravnavanega parnega hladilnega sistema je zastarela, zato 
se vsakršna izboljšava bodisi hladilnega procesa bodisi integracija pomožnega sistema 
izkazuje, kot dodatna izboljšava, ki se odraža na prihranku električne energije. Za izboljšanje 
hladilnih procesov za industrijsko hlajenje se dandanes ponuja naprave z vgrajenim 
sistemom prostega hlajenja ali naprave z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote. Ti 
sistemi so na trgu dostopni in tržni, zato smo se osredotočili na tri hladilne naprave. Prva 
hladilna naprava je osnovna oz. klasična, opisana v poglavju 6.1. Naslednja hladilna naprava 
ima vgrajeno sekcijo prostega hlajenja, opis v poglavju 6.2. Tretja hladilna naprava pa 
vsebuje sistem za izkoriščanje odvečne kondenzacijske toplote, poglavje 6.3. Kakršna koli 
zamenjava procesnih hladilnih naprav je dolgoročni proces, zato je smiselna preučitev 
dolgoročne potrebe po hlajenju. V primeru Gorenja, oz. objekta K.A smo naprave izbrali 
glede na maksimalno izmerjeno hladilno moč, z določeno rezervo. Podjetje ima željo po 
širitvi procesne zmogljivosti. Glede na meritve je bila maksimalna hladilna moč enaka 508 
kW, izbrane naprave pa imajo zmogljivost 730 kW. Vse hladilne naprave so bile izbrane oz. 
dimenzionirane na temperaturni režim 15/20°C. Proizvajalca izbranih naprav sta podjetje 
Lindab in podjetje Aermec, zaradi dobre tehnične podpore in dostopnih tehničnih podatkov 
smo v analizo vključili omenjena proizvajalca. Pri izbiri proizvajalca je potrebno biti 
pozoren tudi na certifikat Eurovent, kateri zagotavlja, da so podani proizvajalčevi tehnični 
podatki preverjeni s strani neodvisne inštitucije.  
V primeru izkoriščanja odvečne kondenzacijske toplote je zahtevani temperaturni režim 
ogrevanja enak 55/50°C. V objektu K.A. toplo vodo potrebujejo za sanitarne potrebe, hkrati 
pa jo uporabljajo tudi pri procesu luženja. Sedaj toplo vodo pripravljajo na dva načina. Prvi 
način je priprava TSV s soproizvodnjo toplote in električne energije, drugi način pa je z 
daljinskim ogrevanjem (luženje). Za potrebe analize porabe TSV smo pridobili podatke na 
petnajst minutnem intervalu. Ravno tako smo pridobili podatke o porabi na petnajst 
minutnem intervalu za procesu luženja. Pri tem procesu se voda najprej segreje, nato pa se 
ob vstopu hladnega kosa shladi. Zato je potrebno dodatno dogreti kopel luženja. V primeru 
vgradnje hladilne naprave z rekuperacijo odpadne toplote, bi lahko koristili za pripravo TSV 
in procesu luženja. Temperatura vode, ki vstopa v proces luženja mora biti med 50 in 55°C, 
TSV pa 55°C. 
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6.1 Klasična hladilna naprava 
Izbrana klasična hladilna naprava je naprava proizvajalca Aermec, tipa NSM 2502, slika 6.1. 
Naprava ima visoko učinkovitost. Ta je dosežena z manjšo velikostjo kompresorja, in 
predimenzioniranim prenosnikom toplote oz. zračnim kondenzatorjem (voda/zrak). 
Hladilna naprava je izdelana iz modularnega jeklenega nosilnega okvirja, prevlečena s 
slojem iz poliestra. Za komprimiranje hladiva skrbita dva vijačna pol hermetična 
kompresorja. Elektromotorni pogoni kompresorjev imajo integrirano elektronsko zaščito s 
temperaturnimi zaznavali. Nameščenimi so neposredno v navitje in na dovodnih ceveh. 
Zagon elektromotorjev se izvaja s konfiguracijo trikot-zvezda. Kompresorja sta nameščena 
na gumijaste dušilce s čimer se zmanjšajo vibracije iz kompresorjev na ohišje. Regulacija 
vijačnih kompresorjev je brezstopenjska ang. stepless, delež obremenitve znaša od 12% do 
100% hladilne kapacitete. S tem dosežemo maksimalen izkoristek električne energije glede 
na hladilno kapaciteto. Kondenzator je izdelan iz aluminijastih mikrokanalov. V primerjavi 
z zlitinami bakra in aluminija se skupna teža prenosnikov zmanjša za okvirno 10%. 
Posledično se zmanjša količina hladiva za okvirno 30%. Razširjene površine so dodatno 
zaščitene s cinkovo prevleko, s tem se dodatno poveča korozijska odpornost.  
Za prisilni odvod toplote na kondenzatorju so nameščeni aksialni ventilatorji s srpastimi 
gonilniki, katerih namen je doseganje energetske učinkovitosti in zmanjšanje hrupa. 
Uparjalnik je kotelni prenosnik toplote opremljen z zaznavalom za zaščito pred zamrznitvijo 
in temperaturno merilno sondo za merjenje temperature izhodne vode. Naprava vsebuje 
elektronski ekspanzijski ventil. Posebnost te naprave je možnost izbire visoko tlačnega 
plavutnega ventila, s čimer zmanjšujemo tlak kondenzacije glede na zunanjo temperaturo. 
V primeru izbire bi še dodatno zmanjšali rabo električne energije za pogon vijačnih 
kompresorjev. Hladilni proces poleg glavnih elementov vsebuje tudi: 
• polnilni ventil za vzdrževanje količine hladiva, 
• sušilnik zraka oz. vodnih kapljic, 
• elektronski ekspanzijski venil, kateri opravlja tudi funkcijo elektromagnetnega 
ventila, ang. solenoid valve. Ta zapira in odpira dotok hladiva v uparjalnik v primeru 
ko se naprava izklopi s čimer se prepreči dotok tekoče faze v kompresor.  
• varnostni ventil, 
• tlačni pretvornik za odčitavanje tlaka in temperature uparjanja in kondenzacije, 
• visoko tlačno stikalo, 
• zaporni ventil na strani hladiva v kapljevitem stanju, 
• dovodni ventil v kompresor. 
 
Hidravlični krog hladilne vode vsebuje: ekspanzijsko posodo, ventil za izpust vode, 
odzračevalni ventil, varnostni ventil.  
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Slika 6.1: Izbrana klasična hladilna naprava. 
6.2 Hladilni naprava z vgrajeno sekcijo prostega 
hlajenja 
Izbrana hladilna naprava z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja je naprava proizvajalca 
Lindab, tipa FRIGUS REV HE FC EXTRA 54.2, slika 6.3. Naprava ima identične lastnosti 
kot klasična parno kompresijska naprava opisana v poglavju 6.1. Bistvena razlika je vgrajena 
sekcija prostega hlajenja v nadaljevanju FC. Naprava ima visoko učinkovitost in 
maksimirano sekcijo prostega hlajenja. Visoka učinkovitost je dosežena z manjšo velikostjo 
kompresorja, predimenzioniranim prenosnikom toplote FC enote (voda/zrak) s katerim je 
doseženo čim večje razmerje med površino prostega hlajenja in kapaciteto kompresorja. 
Kondenzator in prenosnik toplote FC enote je ravno tako izdelan iz aluminijastih 
mikrokanalov, slika 6.2.  
 
 
Slika 6.2: Izbrana hladilna naprava z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja.  
Predlog zamenjave dotrajanega sistema 
66 
 
 
Slika 6.3: Aluminijasti mikrokanali, interna dokumentacija. 
 
Hidravlični krog hladilne vode vsebuje: ekspanzijsko posodo, ventil za izpust vode, 
odzračevalni ventil, varnostni ventil in tri potni krmilni ventil za preusmeritev hladilne vode 
bodisi v uparjalnik ali v prenosnik FC enote. Le ta se krmili preko krmilne enote oz. 
temperaturnega zaznavala. 
 
6.3 Hladilna naprava z vgrajenim sistemom izkoriščanja 
odvečne kondenzacijske toplote 
Izbrana hladilna naprava z vgrajenim sistemom izkoriščanja odvečne kondenzacijske toplote 
ima identične lastnosti in parametre, kot klasična hladilna naprava opisana v poglavju 6.1. 
Razlika je v dodatno vgrajenim sistemom izkoriščanja odvečne toplote. Sistem za 
izkoriščanje odvečne toplote vsebuje ploščni prenosnik toplote (hladivo/ogrevna voda). 
Ogrevna voda je mešanica glikola in vode v razmerju 35:65. Določen delež mešanice glikol 
voda je za preprečitev zamrznitve. Naprava še vedno vsebuje zračno hlajenje kondenzatorje, 
kot varnostno stikalo. V primeru, ko je proizvodnja toplote večja od same potrebe 
kondenzacijsko toploto oddvajamo v okolico preko zračnih kondenzatorjev. Za prisilno 
konvekcijo še vedno skrbijo aksialni ventilatorji. Sistem za izkoriščanje odpadne toplote 
lahko uporabljamo, kot totalno rekuperacijo, kar pomeni, da toploto lahko koristimo ves čas, 
ko proizvajamo hlad. Ta način je smotrno uporabiti, kjer je potreba po toploti celoletna in 
visoka glede na nazivno toplotno moč. Glede učinkovitosti hladilne naprave mora biti 
potreba po toplotni moči večja za 33% od hladilne obremenitve. Učinkovitost hladilne 
naprave je neodvisna od zunanje temperature zraka. Kompresor komprimira hladivo vedno 
na željeno temperaturo ogrevne vode v našem primeru na 55°C.  
V nasprotnem primeru, ko je toplotna potreba nizka (manjša toplotna moč) in je  ta potrebna 
pri manjšem številu obratovalnih ur je smotrno vgraditi delno rekuperacijo, ki deluje, ko 
zunanja temperatura doseže 20°C ali več. V prenosniku toplote (hladivo/ogrevna voda) 
vstopa hladivo v pregretem stanju, torej takoj po izstopu iz kompresorja. Temperatura 
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hladiva je visoka vendar pa se pri delni rekuperacije ne doseže velike toplotne moči, kot v 
primeru totalne rekuperacije. Rekuperiramo zgolj pregreto paro ne pa tudi kondenzacijsko 
toploto. Učinkovitost hladilne naprave je v primeru delne rekuperacije odvisna od zunanje 
temperature. Pri analizi smo upoštevali totalno rekuperacijo, rekuperacijo pregrete pare in 
kondenzacijsko toploto. 
6.4 Energijska analiza vseh treh predlaganih sistemov 
V tem poglavju smo energetsko popisali omenjene predlagane sisteme. Vsi sistemi so 
primerjani glede na urno proizvodnjo hladu, torej na urne meritve hladilne moči 
aproksimirane na celo leto, tako so določene v poglavju 5.2. Proizvajalec izbranih naprav 
nam je posredoval rabo električne energije glede na zunanjo temperaturo zraka oz. smo jo 
določili s pomočjo programske opreme proizvajalca. Za vsako temperaturo smo nato določili 
električno moč pri tem pa smo upoštevali, da se faktor učinkovitosti ne spreminja s 
spreminjanjem obremenitve. Električna moč ni premo sorazmerna s spreminjanjem 
obremenitve hladilne moči, zato smo zgoraj nespremenjen faktor učinkovitosti uporabili kot 
predpostavko. V nadaljevanju smo za vsak sistem izračunali letno rabo električne energije 
in letni koeficient učinkovitosti.  
6.4.1 Klasični hladilni agregat 
S pomočjo programske opreme Magellano, proizvajalca Aermec smo izbrali primerno 
hladilno napravo, ki ustreza pogojem. Nato smo na podlagi faktorja učinkovitosti določili 
električno moč v soodvisnosti od potrebne hladilne moči. Slika 6.4 prikazuje hladilno in 
električno moč za čas enega leta. Naslednji graf na sliki 6.5 predstavlja mesečno količino 
proizvodnje hlad in mesečno rabo električne energije. 
 
 
Slika 6.4: Hladilna in električna moč klasične hladilne naprave v času enega leta. 
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Slika 6.5: Mesečna proizvodnja hladu in raba energije. 
Proizvodnjo hladu in rabo električne energije smo prikazali v časovnem obdobju enega dne 
v grafu na sliki 6.6. Navezovali smo se na delovne izmene, kar je prikazano v preglednici 
6.1 in grafu na sliki 6.4. Z zmanjšanjem hladu se zmanjšuje tudi raba električne energije.  
 
Preglednica 6.1: Proizvodnja hladu in raba električne energije glede na izmeno v času enega leta.  
  Proizvodnja hladu, HA MWh 
Raba električne energije, HA 
enota, MWh 
I izmena 713,88 144,69 
II izmena 618,05 124,52 
III izmena 356,03 94,81 
Skupaj 1.687,96 364,02 
 
 
 
Slika 6.6: Urna proizvodnja hladu in raba električne energije. 
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Slika 6.7: Proizvodnja hladu in raba električne energije po izmenah. 
 
Največja raba električne energije je v temperaturnem razponu okolice 5-20°C, najmanj pa 
pod 0°C in nad 20°C, kar je vidno v grafu na sliki 6.8. Porazdelitev je povezana z dejansko 
rabo hladu, ki je največja v prvi in drugi izmeni, medtem ko je v tretji izmeni zgolj 22%-na. 
S klasično parno kompresijsko hladilno napravo znaša raba električne energije 364 MWh, 
za proizvodnjo hladu enako 1.688 MWh. Izračunano hladilno število znaša 4,6, preglednica 
6.2. Glede na obstoječe stanje je boljše za 29%.  
 
 
Slika 6.8: Proizvodnja hladu in raba električne energije v odvisnosti od zunanje temperature. 
 
Preglednica 6.2:Energijska analiza klasične parno kompresijske hladilne naprave. 
Parameter Enota Količina 
Proizvodnja hladu, HA enote kWh/leto 1.687.955 
Poraba električne energije, HA enote kWh/leto 364.019 
Povprečni letni EER   4,6 
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6.4.2 Hladilni agregat z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja 
Proizvajalec izbrane hladilne naprave z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja nam je priskrbel 
tehnični list oz. specifikacijo naprave, ki je certificirana s strani neodvisne organizacije 
Eurovent. Na podlagi tehnične specifikacije smo za vsako temperaturo določili električno 
moč naprave in krivuljo učinkovitosti glede na temperaturo okolice. Sekcija prostega 
hlajenja je dimenzionirana na zunanjo temperaturo 5,58°C. Ko je temperatura okolice 
manjša ali enaka dimenzionirani se hlad pripravlja izključno s prostim hlajenjem. V trenutku, 
ko je temperatura višja, hlad zagotavlja tudi parni hladilni sistem. Sekcija prostega hlajenja 
hladi hladilno vodo do potenciala zunanjega zraka, torej do temperature povratka hladilne 
vode. V času, ko je temperatura povratka hladilne vode višja od zunanje temperature, prosto 
hlajenje ne deluje več, zato se hlad pripravlja izključno s parnim hladilnim procesom. Glede 
na hladilno obremenitev smo tako določili delovanje prostega hlajenja in delovanje parno 
kompresijskega hlajenja, graf na sliki 6.9. V zimskem času (nov.-mar.) se celotni hlad 
pripravlja s prostim hlajenjem, v poletnem času pa odvisno od zunanje temperature. Modra 
barva v grafu na sliki 6.9 predstavlja hladilno moč prostega hlajenja, rdeča barva pa hladilno 
moč parno kompresijskega hlajenja. 
 
Slika 6.9: Električna moč v času enega leta za primer sistema s prostim hlajenjem. 
Graf na sliki 6.10 prikazuje mesečno proizvodnjo hladu glede na vir hlajenja, torej prosto 
hlajenje in parno kompresijsko hlajenje. Ravno tako smo integrirali električno moč preko 
katere smo pridobili električno energijo. Tudi v poletnem času se velik delež hladu proizvede 
s prostim hlajenjem, kar je predvsem posledica nižjih temperatur in predimenzioniranosti 
hladilne naprave. Predimenzioniranost hladilne naprave, ter sekcije prostega hlajenja se 
odraža na večji količini prenešene toplote (hladilna voda/zrak). Tretji razlog je manjše 
število obratovalnih ur v avgustu oz. predvsem v času najvišjih temperatur okolice (druga 
polovica avgusta). 
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Slika 6.10: Hladilna obremenitev v času enega leta. 
 
Graf na sliki 6.11 prikazuje mesečno količino proizvodnje hladu, graf na sliki 6.12 pa 
mesečno rabo električne energije za proizvodnjo hladu.  
 
Slika 6.11: Mesečna proizvodnja hladu. 
 
Slika 6.12: Mesečna raba električne energije. 
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Proizvodnjo hladu in rabo električne energije smo prikazali v časovnem obdobju enega dne. 
Dinamiko proizvodnje hladu, ki ga proizvaja parno kompresijski hladilni proces je lahko 
razbrati iz grafa na sliki 6.13, katerega dinamika je podobna dnevnem temperaturnem profilu 
zunanjega zraka. Urna raba električne energije je prikazana v grafu na sliki 6.14. V 
preglednici 6.3 in grafu na slikah 6.15 in 6.16 so prikazane količine energij glede na delovno 
izmeno. 
Preglednica 6.3: Pregled proizvodnje hladu in rabe električne energije. 
  
Proizvodnja 
hladu FC 
enote, MWh 
Proizvodnja 
hladu, HA 
MWh 
Raba električne 
energije, FC 
enote, MWh 
Raba električne 
energije, HA 
enota, MWh 
I izmena 471,41 242,47 33,41 66,33 
II izmena 425,14 192,91 29,61 55,45 
III izmena 325,18 30,85 37,94 13,91 
Skupaj 1.221,72 466,24 100,96 135,70 
 
 
Slika 6.13: Urna proizvodnja hladu. 
 
Slika 6.14: Urna raba električne energije. 
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Slika 6.15: Proizvodnja hladu, glede na izmene. 
 
Slika 6.16: : Raba električne energije glede na izmene. 
Analizirali smo proizvodnjo hladu in rabo električne energije v odvisnosti od zunanje 
temperature, graf na sliki 6.17. Zaradi predimenzioniranosti naprave parni kompresijski 
sistem hlajenja prične delovati šele pri temperaturi 11°C. Kljub temu, da je nazivna hladilna 
moč sistem prostega hlajenja dimenzioniran na delovanje pri temperaturi 5,58°C ali manj. 
Ko je temperatura višja od 20°C prosto hlajenje ne deluje več, temveč se hlajenje pripravlja 
izključno s parno kompresijskim sistemom hlajenja, kar prikazano v grafu na sliki 6.18.  
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Slika 6.17: Proizvodnja hladu pri posameznih temperaturah okolice. 
 
Slika 6.18: Raba električne energije v odvisnosti od temperature. 
Za proizvodnjo 1.687,96 MWh hladu, naprava rabi 236,66 MWh električne energije. Prosto 
hlajenje proizvede 1.221,72 MWh hladu oz. 72% skupne količine hladu, preostali delež 
proizvede parno kompresijski sistem hlajenja, preglednica 6.4. Raba električne energije za 
sistem prostega hlajenja znaša 100,96 MWh oz. 43% skupne rabe električne energije, 
preostali delež pa je delež rabe električne energije za pogon vijačnih kompresorjev. Hladilno 
število, torej razmerje proizvedenega hladu in rabe električne energije znaša 7,1.  
Preglednica 6.4: Izračun učinkovitosti hladilne naprave z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja. 
Parameter Enota Količina 
Proizvodnja hladu, FC enote kWh/leto 1.221.718 
Proizvodnja hladu, HA enote kWh/leto 466.237 
Skupaj proizvodnja hladu kWh/leto 1.687.955 
Poraba električne energije, FC enote kWh/leto 100.958 
Poraba električne energije, HA enote (kompresorji) kWh/leto 135.696 
Skupaj poraba električne energije kWh/leto 236.655 
Povprečni letni EER   7,1 
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6.4.3 Hladilna naprava z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske 
toplote 
Izbrana hladilna naprava je identična klasični hladilni napravi, razlika je le v rekuperaciji 
odvečne kondenzacijske toplote. Hladilno napravo smo dimenzionirali na temperaturo 
ogrevne vode. Izračunani faktor učinkovitosti je vedno enak in je neodvisen od zunanje 
temperature zraka. Na podlagi faktorja učinkovitosti smo nato izračunali toplotno moč 
odvečne kondenzacijske toplote. Pri tem smo upoštevali realno obremenitev oz. proizvodnjo 
hladu.  
Pridobili smo tudi podatke o potrebni toplotni moči za tehnološki proces luženja in rabo 
toplote za pripravo TSV. V času enega leta je bila raba toplote za proces luženja enaka 
1.079 MWh, raba toplote za TSV pa 79 MWh. Nato smo primerjali proizvedeno toploto in 
dejansko rabo toplote za proces in pripravo TSV. Graf na sliki 6.19 prikazuje hladilno in 
električno moč, iz katerega je razvidna neodvisnost električne moči od zunanje temperature 
zraka, graf na sliki 6.20 pa grelno in električno moč hladilne naprave. 
 
 
Slika 6.19: Hladilna in električna moč v času enega leta. 
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Slika 6.20: Toplotna in električna moč v času enega leta. 
Graf na sliki 6.21 prikazuje mesečno gibanje proizvodnje hladu, toplote in rabe električne 
energije za pogon kompresorjev. Raba električne energije je neodvisna od zunanje 
temperature zraka saj se kondenzacijska toploto uporablja pri procesu luženja in za pripravo 
TSV. 
 
 
Slika 6.21: Mesečna proizvodnja hladu in raba energije. 
Proizvodnjo hladu in rabo električne energije smo prikazali v časovnem obdobju enega dne.  
Navezovali smo se na delovne izmene, kar je prikazano v preglednici 6.5 in grafih na slikah 
6.22 in 6.23.   
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Preglednica 6.5: Proizvodnja hladu in raba električne energije glede na izmeno v času enega leta.  
  
Proizvodnja 
hladu, MWh 
Toplota, 
MWh 
Skupaj, hlad in 
toplota, MWh 
Raba električne 
energije, MWh 
I izmena 713,88 277,17 991,05 303,93 
II izmena 575,92 234,87 810,79 248,19 
III izmena 356,03 217,77 573,79 160,20 
Skupaj 1.645,83 729,81 2375,64 712,33 
 
 
Slika 6.22: Urna proizvodnja hladu in raba električne energije. 
 
 
Slika 6.23: Proizvodnja hladu in raba električne energije po izmenah. 
Za proizvodnjo 1.687 MWh hladu znaša raba električne energije 729 MWh, pri tem pa bi 
koristno rekuperirali 740 MWh toplote, preglednica 6.6. Zaradi različne dinamike 
obratovanja hlajenja in procesa luženja ter priprave TSV smo koristno rekuperirali zgolj 64% 
potreb po toploti. Učinkovitost naprave smo izračunali, kot vsoto toplote in hladu ulomljeno 
z rabo električne energije in znaša 3,3. Razlog nizkega faktorja učinkovitosti je v manjši rabi 
toplote. V primeru, da bi vso proizvedeno toploto izkoristili, bi faktor učinkovitosti znašal 
5,6. 
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Preglednica 6.6:Energijska analiza hladilne naprave z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske 
toplote. 
Parameter Enota Količina 
Proizvodnja hladu, HA enote kWh/leto 1.687.955 
Proizvodnja toplote, HA enote kWh/leto 740.547 
Poraba električne energije, HA enote kWh/leto 729.234 
Povprečna letna učinkovitost   3,3 
 
6.4.4 Energijska primerjava izbranih naprav 
V preglednici 6.7 so prikazani energijski parametri vseh treh izbranih naprav in obstoječega 
stanja. V primeru zamenjave obstoječe hladilne naprave s klasično hladilno napravo 
prihranek električne energije znaša 103,8 MWh oz. 22%. Faktor učinkovitosti se izboljša iz 
3,6 na 4,6. Pri zamenjavi obstoječe hladilne naprave s hladilno napravo, ki ima vgrajeno 
sekcijo prostega hlajenja, posledično prihranek električne energije znaša 49% oz. 
231,2 MWh/leto. Faktor učinkovitosti se izboljša skoraj za faktor 2 in znaša 7,1. V primeru 
zamenjave obstoječe naprave s hladilno napravo z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske 
toplote prihranka električne energije nimamo, ampak pridobimo koristno toploto. Raba 
električne energije se poveča za 261,4 MWh oz. za 56%. Pridobljena koristna toplota znaša 
740,6 MWh. V primeru, da bi koristno uporabili vso proizvedeno toploto, bi faktor 
učinkovitosti znašal 5,6 v našem primeru pa znaša zgolj 3,3. 
 
Na podlagi energijske primerjave vidimo katera naprava je najbolj učinkovita za primer 
objekta K.A. v podjetju Gorenje. Izkazalo se je, da je energijsko najbolj primerna in 
učinkovita hladilna naprava z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja.  
Preglednica 6.7: Energijska primerjava naprav. 
Parameter Obstoječi sistem 
Klasična 
hladilna 
naprava 
Hladilna 
naprava z 
vgrajeno 
sekcijo FC 
Hladilna naprava z 
izkoriščanje odvečne 
kondenzacijske 
toplote 
Hlad, MWh 1.687,96 
Električna energija, MWh 467,83 364,02 236,65 729,23 
Prihranek električne energije, MWh 0,00 103,81 231,17 -261,40 
Prihranek električne energije, % 0 22% 49% -56% 
Toplota, MWh 0 0 0 740,55 
Faktor učinkovitosti 3,6 4,6 7,1 3,3 
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7 Primerjalna ekonomska analiza 
Odločanje o smotrni in upravičeni investiciji v energetske sisteme določa več parametrov. 
Ključni parametri so: energijski prihranki, cena energenta in cena investicije. V prejšnjem 
poglavju smo ovrednotili energijske prihranke, v sledečih podpoglavjih pa bomo ovrednotili 
cene električne energije in analizirali letni strošek izbranih sistemov. Letni strošek 
obstoječega stanja je sestavljen iz stroška energije in stroška vzdrževanja, katerega smo 
zanemarili zaradi pomanjkanja podatkov. Pri vrednotenju novih sistemov moramo 
upoštevati tudi ceno investicije. V nadaljevanju smo prikazali različne metode ovrednotenja 
investicij, s katerimi smo analizirali predlagane sisteme zamenjave obstoječega stanja.  
7.1 Vrednotenje investicije 
Upravičenost investicije je pokazatelj, ki nam poda informacijo o povračilu naših vloženih 
sredstev. Informacija je odgovor na smiselnost oz. upravičenost izvajanja investicije. 
Poznamo statične metode in dinamične metode. Statična metoda je metoda vračilne dobe. 
Vračilna doba (EVD) je čas, v katerem se investicijski stroški povrnejo. Metoda je zato 
primerna za manj tvegane investicijske vložke s konstantnimi donosi, ter krajšo življenjsko 
dobo ukrepa. EVD izračunamo: 
𝐸𝑉𝐷 =
𝑁
𝑡
 [𝑙𝑒𝑡] (7.1) 
Zaradi pomanjkljivosti statičnih kriterijev se je začelo uporaba dinamične metode odločanja. 
Statične metode namreč ne upoštevajo časovne ugodnosti sredstev in obresti, kot kategorije, 
ki usmerjajo nagnjenost k varčevanju in investiranju. Statične metode so tako časovno 
neodvisne, medtem ko dinamične metode upoštevajo različno časovno dinamiko 
investicijskih vlaganj in donosov. Pomemben dejavnik pri dinamičnih metodah je izračun 
vlaganj in donosov glede na isti časovni trenutek, običajno je to na začetno leto. Poznamo 
več dinamičnih metod upravičenosti investicij: 
• diskontirana doba vračanja DDV 
• neto sedanja vrednost NSV 
• relativna neto sedanja vrednost RNSV 
• interna stopnja donosnosti ISD 
• indeks donosnosti IND 
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Osredotočili smo se na najbolj pogoste in uporabne (NSV in ISD). Glede na uporabnost je 
NSV ena izmed najbolj pogostih. Denarni tok se nanaša na investicijske stroške in naložbe 
denarnih donosov in odlivov tekom trajanja investicije. Za vrednotenje stroškov investicije 
se uporablja izraz neto denarni tok v obdobju enega leta. NSV investicije dobimo tako, da 
za neto denarne tokove v vsakem letu trajanja investicije izračunamo njihovo diskontno 
sedanjo vrednost, preden jih seštejemo oz. odštejemo (če so negativni, ter od dobljene 
vrednosti odštejemo stroške investicije) [43]. 
 
𝑁𝑆𝑉 = ∑
𝑁𝐷𝑇𝑡
(1 + 𝑠)𝑡
𝑛
𝑡=0
− 𝐶𝑖 (7.2) 
Investicija je upravičena v primeru pozitivne vrednosti NSV. Donosnejša je tista naložba v 
projekt , v primeru enakovrednih ocenjenih denarnih tokov in enaki ceni kapitala, katera ima 
višjo NSV. V primeru, da je NSV negativna, je investicija ekonomsko neupravičena.  
 
Pri višanju stroškov kapitala se pri isti investiciji neto sedanja vrednost zmanjšuje in pri 
določeni vrednosti stroškov kapitala postane enaka 0. Pri tej diskontni stopnji p (obrestni 
meri), ki jo imenujemo interna stopnja donosnosti je vsota denarnih tokov diskontiranih na 
sedanjo vrednost enaka investicijskemu vložku. Interna stopnja donosnosti pove, kakšni so 
lahko največji stroški kapitala, kateremu neto denarni tok (NDT) se povrne začetni 
investicijski vložek [43]. 
0 = ∑
𝑁𝐷𝑇𝑛
(1 + 𝑠)𝑡
𝑛
𝑛=1
− 𝐶𝑖 (7.3) 
 
7.2 Določitev cene električne energije 
Strošek električne energije je sestavljen iz omrežnine in distribucije električne energije ter 
iz rabe električne energije. Za ovrednotenje letnih stroškov električne energije za delovanje 
hladilnih naprav smo od podjetja pridobili mesečni račun. V preglednici 7.1 so predstavljene 
cene in količine postavk. Strošek omrežnine in distribucije podjetju obračunava državno 
podjetje, katere cene so zakonsko določene in regulirane s strani Republike Slovenije. Cena 
energije je obračunavana s strani dobavitelja električne energije, ta je tržno določena, kar 
pomeni, da ima posamezno podjetje možnost izbire dobavitelja in posledično možnost iz 
pogajanja boljše cene električne energije. Glede na pridobljeno fakturo smo določili 
povprečno ceno električne energije. Ta vsebuje celotne stroške, torej stroške distribucije, 
omrežnine, prispevke ter strošek energije. Povprečna cena električne energije ni relevantna 
za ekonomska ovrednotenja. V nadaljevanju smo, cene postavk ovrednotili na fiksni in 
variabilni del. Fiksni del prikazuje strošek fiksnih postavk, ki jo sestavljata obračunska moč 
in prispevek za OVE in SPTE. Variabilna cena električne energije predstavlja strošek: 
omrežnine in energije (visoke tarife in nizke tarife), prispevek za delovanje operaterja trga 
in energetsko učinkovitost ter trošarino. Vse izračunane cene električne energije, so cene 
brez davka na dodano vrednost.  
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Preglednica 7.1: Mesečna položnica za električno energijo. 
Omrežnina in distribucija električne energije brez DDV 
Parameter Enota Cena na enoto Količina Strošek 
Obračunska moč kW 3,61435 10.037 36.277,23 
Energija VT kWh 0,00902 2.748.152 24.788,33 
Energija MT kWh 0,00694 1.123.708 7.798,53 
Jalova energija kVArh 0,00793 155 1,23 
Prispevek OVE+SPTE kW 4,10702 10.037 41.222,16 
Prispevek za delovanje operaterja 
trga kWh 0,00013 3.871.860 503,34 
Prispevek za energetsko učinkovitost kWh 0,0008 3.871.860 3.097,49 
Skupaj brez DDV    113.688,31 
Energija brez DDV 
Trošarina kWh 0,0018 3.871.860 6.969,35 
Energija VT kWh 0,04731 2.748.152 130.023,32 
Energija MT kWh 0,0392 1.123.708 44.043,74 
Skupaj brez DDV    181.036,40 
Skupaj omrežnina, distribucija in energija   294.724,71 
 
V času enega meseca je podjetje Gorenje d.d. na lokaciji Velenje plačalo 294.724,71 EUR 
za rabo električne energije. V času enega meseca je raba električne energije znašala 
3.871,86 MWh. Povprečna cena električne energije tako znaša 76,12 EUR/MWh. Za izračun 
variabilnega dela električne energije smo upoštevali obtežitev v visoki (VT) in nizki (NT) 
tarifi. Pri VT smo upoštevali ⅔ obtežitev in pri NT ⅓ obtežitev. Cena variabilnega dela znaša 
55,66 EUR/MWh in fiksnega dela 7,72 EUR/kW oz. 7.721,37 EUR/MW. Največji delež 
predstavlja variabilni del oz. strošek energije skoraj 60% skupnega stroška električne 
energije. Fiksni del obračuna (obračunska moč in prispevek za OVE in SPTE) predstavlja 
26% delež, preostali delež pa predstavlja distribucijo električne energije, prispevke in 
trošarino. V preglednici 7.1. lahko opazimo kakšna je razlika med povprečno ceno električne 
energije in ceno določeno z variabilnim ter fiksnim deležem električne energije. Investicije 
ovrednotimo praviloma na ceno, določeno na variabilni in fiksni del. Ker pa podjetje Gorenje 
d.d. ne vodi celostnega obračuna električne energije glede na posamezni objekt oz. obrat, 
smo ovrednotenje investicij analizirali na povprečno ceno električne energije. Graf na sliki 
7.1 prikazuje deleže postavk obračuna električne energije.  
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Slika 7.1: Delež posamezne postavke v ceni električne energije. 
 
7.3 Letni obratovalni strošek obstoječega stanja 
Trenutni obratovalni stroški zajemajo strošek električne energije in strošek vzdrževanja. 
Tega nismo uspeli pridobiti, zato smo se osredotočili zgolj na strošek energije. V času enega 
leta je raba električne energije za obstoječi hladilni sistem enaka 467.829 kWh. Skupna 
nazivna električna moč kompresorjev in aksialnih ventilatorjev znaša 205,5 kW. Za izračun 
letnega stroška energije smo upoštevali povprečno ceno električne energije, tako kot jo 
upošteva podjetje pri obračunu električne energije za delitev stroškov po obratih oz. 
programih. Povprečni letni strošek električne energije znaša 35.611,02 EUR/leto. V 
preglednici 7.2 je prikazan strošek električne energije glede na variabilno in fiksno ceno 
električne energije, določeno v poglavju 7.2.  
 
Preglednica 7.2: Izračun letnega stroška obstoječega sistema. 
Parameter Enota Vrednost 
Raba hladu kWh 1.687.955,47 
Raba električne energije kWh 467.829,33 
EER   3,61 
Nazivna električna moč kompresorjev in aksialnih 
ventilatorjev 
kW 205,50 
Cena električne energije - Variabilni EUR/kWh 0,05566 
Cena električne energije - Fiksni EUR/kW 7,72137 
Povprečna cena električne energije EUR/kWh 0,07612 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 26.041,10 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 19.040,90 
Skupni strošek električne energije EUR/leto 45.081,99 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 35.611,02 
 
  
Primerjalna ekonomska analiza 
83 
7.4 Letni obratovalni strošek klasične hladilne naprave 
Z določitvijo prihrankov in povprečne cene električne energije smo izračunali finančni letni 
prihranek v primeru zamenjave obstoječe hladilne naprave z novo klasično hladilno napravo, 
prikazan v preglednici 7.3. Letni prihranek električne energije znaša 103,81 MWh, z 
upoštevanjem povprečne cene električne energije (76,12 EUR/MWh) finančni prihranek 
znaša 7.902 EUR/letno. Tako kot pri obstoječi analizi tudi tu nismo analizirali stroškov 
vzdrževanja. Investicijo v hladilno napravo ocenjujemo na 67.000 EUR, kar predstavlja 
tržno ceno naprave. V investicijo vključujemo dobavo, montažo in zagon naprave. Ob 
finančnih prihrankih enostavna vračilna doba zamenjave znaša 8,5 let. V nadaljevanju smo 
izračunali dinamične metode (NSV in ISD) ekonomske upravičenosti zamenjave. V primeru 
NSV ta znaša 10.009 EUR. Pri izračunu NSV smo upoštevali 7% stopnjo donosnosti. IRR 
pa znaša 8,2%, preglednica 7.4. 
 
Preglednica 7.3: Izračun letnega stroška hladilnega agregata z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja. 
OBSTOJEČE STANJE 
ENERGIJA 
Raba hladu kWh/leto 1.687.955 
Raba električne energije kWh/leto 467.829 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 26.041,1 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 19.041 
Skupni električni strošek EUR/leto 45.081,99 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 35.611 
NOVO STANJE 
ENERGIJA 
Raba električne energije kWh/leto 364.019 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 20.262,7 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 18.346 
Skupni električni strošek EUR/leto 38.608,63 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 27.709 
PRIHRANEK 
Prihranek energije kWh/leto 103.810,0 
Prihranek stroška električne energije - variabilni EUR/leto 5.778 
Prihranek stroška električne energije - fiksni EUR/leto 694,92 
Prihranek stroška električne energije - skupaj EUR/leto 6.473 
Prihranek stroška električne energije - povprečna cena EUR/leto 7.902 
INVESTICIJA 
Dobava in montaža ter zagon EUR 67.000 
ENOSTAVNA VRAČILNA DOBA   8,5 
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Preglednica 7.4:Ekonomski izračun upravičenosti investicije v klasično hladilno napravo. 
 
Tehnološko hlajenje z klasičnim hladilnim agregatom
KLJUČNI VHODNI PODATKI REZULTATI
KOLIČINA ENOTA VREDNOST ENOTA VREDNOST
Prihranek električne energije MWh/leto 104 let 8,5
Finančni prihranek EUR/leto 7.902 EUR 10.009
Stroški investicije EUR 67.000 % 8,2%
Inflacija % 0% EUR 118.529,75
Življenjska doba ukrepa let 7 1,8
Diskontna stopnja % 7%
DISKONTIRANI LETNI DENARNI TOKOVI V ŽIVLJENJSKI DOBI UKREPA
Starost projekta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 SKUPAJ
Leto obratovanja 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
Prihranki na stroških 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 118.530
Strošek investicije -67.000
Neto denarni tok -67.000 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 7.902 51.530
Diskontirani neto denarni tokovi -67.000 7.385 6.902 6.450 6.028 5.634 5.265 4.921 4.599 4.298 4.017 3.754 3.509 3.279 3.065 7.902 10.009
NAZIV UKREPA
Skupni prihranki v življenjski dobi
Razmerje skupnih prihrankov in investicije
KOLIČINA
Enostavna vračilna doba (EVD)
Neto sedanja vrednost (NSV)
Interna stopnja donosa (IRR)
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7.5 Letni obratovalni strošek hladilne naprave z 
vgrajeno sekcijo prostega hlajenja 
Z določitvijo prihrankov in povprečne cene električne energije smo izračunali finančni letni 
prihranek v primeru zamenjave obstoječe hladilne naprave z novo hladilno napravo z 
vgrajeno sekcijo prostega hlajenja, preglednica 7.5. Letni prihranek električne energije znaša 
236,66 MWh, z upoštevanjem povprečne cene električne energije (76,12 EUR/MWh) 
finančni prihranek znaša 17.597 EUR/letno. Investicija v hladilno napravo ocenjujemo na 
95.000 EUR. Ob finančnih prihrankih enostavna vračilna doba ukrepa znaša 5,4 let. V 
nadaljevanju smo izračunali dinamične metode (NSV in ISD) ekonomske upravičenosti 
zamenjave hladilne naprave. Pri izračunu NSV ta znaša 74.490 EUR, pri upoštevanju 7% 
stopnje donosnosti. ISD pa znaša 16,7%, kar pomeni tudi višino obrestne mere, ki jo lahko 
plača investitor za posojilo, ne da bi utrpel izgubo, če vso naložbo financira s posojilom. Pri 
izračunu NSV in ISD smo za življenjsko dobo naprave vzeli 15 let, preglednica 7.6. 
 
Preglednica 7.5: Izračun letnega stroška hladilnega agregata z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja. 
OBSTOJEČE STANJE 
ENERGIJA 
Raba hladu kWh/leto 1.687.955 
Raba električne energije kWh/leto 467.829 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 26.041,1 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 19.041 
Skupni električni strošek EUR/leto 45.081,99 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 35.611 
NOVO STANJE 
ENERGIJA 
Poraba električne energije, FC enote kWh/leto 100.958 
Poraba električne energije, HA enote (kompresorji) kWh/leto 135.696 
Skupaj poraba električne energije kWh/leto 236.655 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 13.173,1 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 18.346 
Skupni električni strošek EUR/leto 31.519,04 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 18.014 
PRIHRANEK 
Prihranek energije kWh/leto 231.174,7 
Prihranek stroška električne energije - variabilni EUR/leto 12.868 
Prihranek stroška električne energije - fiksni EUR/leto 694,92 
Prihranek stroška električne energije - skupaj EUR/leto 13.563 
Prihranek stroška električne energije - povprečna cena EUR/leto 17.597 
INVESTICIJA 
Dobava in montaža enote EUR 95.000 
ENOSTAVNA VRAČILNA DOBA   5,4 
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Preglednica 7.6: Ekonomski izračun upravičenosti investicije v hladilno napravo z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja.  
 
 
 
 
Tehnološko hlajenje z hladilnim agregatom z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja
KLJUČNI VHODNI PODATKI REZULTATI
KOLIČINA ENOTA VREDNOST ENOTA VREDNOST
Prihranek električne energije MWh/leto 231 let 5,4
Finančni prihranek EUR/leto 17.597 EUR 76.490
Stroški investicije EUR 95.000 % 16,7%
Inflacija % 0% EUR 263.954,10
Življenjska doba ukrepa let 7 2,8
Diskontna stopnja % 7%
DISKONTIRANI LETNI DENARNI TOKOVI V ŽIVLJENJSKI DOBI UKREPA
Starost projekta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 SKUPAJ
Leto obratovanja 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018
Prihranki na stroških 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 263.954
Strošek investicije -95.000
Neto denarni tok -95.000 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 17.597 168.954
Diskontirani neto denarni tokovi -95.000 16.446 15.370 14.364 13.425 12.546 11.726 10.958 10.242 9.572 8.945 8.360 7.813 7.302 6.824 17.597 76.490
NAZIV UKREPA
Skupni prihranki v življenjski dobi
Razmerje skupnih prihrankov in investicije
KOLIČINA
Enostavna vračilna doba (EVD)
Neto sedanja vrednost (NSV)
Interna stopnja donosa (IRR)
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7.6 Letni obratovalni strošek hladilne naprave z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote 
Z določitvijo prihrankov in povprečne cene električne energije smo izračunali finančni letni 
prihranek v primeru zamenjave obstoječe hladilne naprave z novo hladilno napravo z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote, preglednica 7.7. Električnega prihranka ni, 
temveč je raba električne energije večja kot pri obstoječem stanju. Razlog je predvsem v 
večji rabi električni energije za komprimiranje hladiva na višji tlak kondenzacije. Energetski 
prihranek pa je proizvedena toplota, ki jo podjetje lahko koristno uporabi za tehnološki 
proces luženja. Letni prihranek toplote znaša 740,5 MWh, z upoštevanjem povprečne cene 
toplote 39,55 EUR/MWh (leto 2017, vir Gorenje) finančni prihranek toplote znaša 29.288 
EUR/letno. Skupni finančni prihranek tako znaša 9.390 EUR/letno. Investicija v hladilno 
napravo ocenjujemo na 80.000 EUR. Ob finančnih prihrankih enostavna vračilna doba 
ukrepa znaša 8,5 let. V nadaljevanju smo izračunali dinamične metode (NSV in ISD) 
ekonomske upravičenosti zamenjave, NSV znaša 7.155 EUR IRR pa 8,1%. Pri izračunu 
NSV in ISD smo za življenjsko dobo vzeli 15 let, preglednica 7.8. 
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Preglednica 7.7: Izračun letnega stroška hladilne naprave z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske 
toplote. 
OBSTOJEČE STANJE 
ENERGIJA 
Raba hladu kWh/leto 1.687.955 
Raba električne energije kWh/leto 467.829 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 26.041,1 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 19.041 
Skupni električni strošek EUR/leto 45.081,99 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 35.611 
NOVO STANJE 
ENERGIJA 
Proizvodnja hladu, HA enote kWh/leto 1.687.955 
Proizvodnja toplote, HA enote kWh/leto 740.547 
Poraba električne energije, HA enote kWh/leto 729.234 
Povprečni letni faktor učinkovitosti   3,3 
STROŠEK 
Strošek električne energije - Variabilni EUR/leto 40.591,9 
Strošek električne energije - Fiksni EUR/leto 1.930 
Skupni električni strošek EUR/leto 42.522,21 
Strošek električne energije - povprečna cena EUR/leto 55.509 
Prihranek toplote EUR/leto 29.288,65 
PRIHRANEK 
Prihranek energije kWh/leto -261.405,1 
Prihranek stroška električne energije - variabilni EUR/leto -14.551 
Prihranek stroška električne energije - fiksni EUR/leto 17.110,56 
Prihranek stroška električne energije - skupaj EUR/leto 2.560 
Prihranek stroška električne energije - povprečna cena EUR/leto -19.898 
Prihranek toplote - povprečna cena EUR/leto 29.288,65 
Skupni prihranek EUR/leto 9.390,58 
INVESTICIJA 
Dobava in montaža enote EUR 80.000 
ENOSTAVNA VRAČILNA DOBA   8,5 
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Preglednica 7.8: Ekonomski izračun upravičenosti investicije v hladilno napravo z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote.  
 
 
 
KLJUČNI VHODNI PODATKI REZULTATI
KOLIČINA ENOTA VREDNOST ENOTA VREDNOST
Prihranek električne energije MWh/leto -261 let 8,5
Prihranek toplote MWh/leto 741 EUR 11.516
Finančni prihranek EUR/leto 9.391 % 8,1%
Stroški investicije EUR 80.000 EUR 140.858,63
Inflacija % 0% 1,8
Življenjska doba ukrepa let 15
Diskontna stopnja % 7%
DISKONTIRANI LETNI DENARNI TOKOVI V ŽIVLJENJSKI DOBI UKREPA
Starost projekta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 SKUPAJ
Leto obratovanja 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Prihranki na stroških 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 140.859
Strošek investicije -80.000
Neto denarni tok -80.000 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 9.391 60.859
Diskontirani neto denarni tokovi -80.000 8.776 8.202 7.666 7.164 6.695 6.257 5.848 5.465 5.108 4.774 4.461 4.170 3.897 3.642 9.391 11.516
Razmerje skupnih prihrankov in investicije
KOLIČINA
Enostavna vračilna doba (EVD)
Neto sedanja vrednost (NSV)
Interna stopnja donosa (IRR)
NAZIV UKREPA
Tehnološko hlajenje z hladilno napravo z izkoriščanjem odvečne 
kondenzacijske toplote
Skupni prihranki v življenjski dobi
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7.7 Ekonomska primerjava izbranih naprav 
Pri primerjavi ekonomski parametrov (EVD, NSV, IRR) je ekonomsko najbolj ugodna 
zamenjava obstoječe naprave s hladilno napravo, ki izkorišča prosto hlajenje. Zamenjava 
ima najkrajšo EVD in največjo neto sedanjo vrednost, ter največjo interno stopnjo 
donosnosti. Druga izbira je zamenjava obstoječe hladilne naprave s hladilno napravo z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote. EVD znaša 8,5 let, NSV 11.516 EUR in IRR 
8,1%. Kot najmanj ugodna ekonomska izbira je zamenjava obstoječe hladilne naprave s 
klasično hladilno napravo. Enostavna vračilna doba zamenjave je v primerjavi s prejšnjo 
izbiro malenkost slabša, ravno tako je slabša NSV. Boljša je interna stopnja donosnosti, saj 
pri zamenjavi s klasično hladilno napravo manj finančno tvegamo. Glede na ekonomske 
parametre predlagamo zamenjavo s hladilno napravo, ki ima vgrajeno sekcijo prostega 
hlajenja, saj je tako energijsko kot ekonomsko najboljša izbira. Potrebno pa se je zavedati, 
da bi bila hladilna naprava z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote, energijsko in 
finančno boljša izbira, če bi lahko vso proizvedeno kondenzacijsko toploto koristno 
uporabili.  
 
Preglednica 7.9: Ekonomska primerjava naprav. 
Parameter 
Obstoječi 
sistem 
Klasična 
hladilna 
naprava 
Hladilna 
naprava z 
vgrajeno 
sekcijo FC 
Hladilna naprava z 
izkoriščanje odvečne 
kondenzacijske 
toplote 
Strošek energije, EUR 35.611,02 27.709,03 18.014,08 55.509,05 
Prihranek energije, EUR 0,00 7.901,98 17.596,94 -19.898,04 
Dodatni prihranek (toplota), EUR 0,00 0,00 0,00 29.288,65 
Prihranek energije, % 0,00 22% 49% 26% 
Investicija, EUR 0 67.000,00 95.000,00 80.000,00 
EVD, let 0 8,5 5,4 8,5 
NSV, EUR 0,0 10.009,0 76.490,0 11.516,0 
IRR, % 0 8,2% 16,7% 8,1% 
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8 Zaključki 
V magistrski nalogi smo ovrednotili in izmerili rabo električne energije za proizvodnjo hladu 
v objekta K.A. v podjetju Gorenje d.d. Na podlagi pridobljenih rezultatov smo izdelali 
analizo zamenjave obstoječega sistema hlajenja z energijsko bolj učinkovitimi sistemi 
hlajenja. Pri tem smo računsko primerjali tri različne hladilne naprave na koncu pa smo jih 
še ekonomsko ovrednotili.  
1) V hladilni postaji objekta K.A. smo opravili meritve učinkovitosti obstoječe hladilne 
naprave. Merili smo pretoke, temperature povratka ter dovoda hladilne vode, ter 
električno moč kompresorjev. Na podlagi izmerjenih podatkov smo izračunali 
proizvedeno količino hladu in rabo električne energije za pogon kompresorjev. Rezultat 
meritev je izračunano hladilno število, ki je za obdobje meritev znašal 3,5. 
2) Z meritvami smo dokazali, da je dnevna raba hladu konstantna, zato smo jo 
aproksimirali na celo leto pri tem pa smo upoštevali tudi kolektivni dopust podjejta. 
Drugače je z rabo električne energije in posledično učinkovitostjo, ki sta odvisni od 
zunanje temperature zraka. S pomočjo programske opreme smo zasnovali obstoječi 
hladilni sistem z obstoječimi parametri. Simulacija je pokazala, da letni faktor 
učinkovitosti hladilne naprave znaša 3,6. 
3) Na podlagi letne rabe električne energije smo izbrali tri različne parne kompresijske 
hladilne naprave: klasično parno kompresijsko hladilno napravo, parno kompresijsko 
hladilno napravo z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja in parno kompresijsko napravo z 
izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote. Vse tri hladilne naprave so 
dimenzionirane na temperaturni režim hladilne vode 15/20°C in hladilno kapaciteto 
730 kW. Temperaturni režim ogrevne vode je enak 55/50°C. 
4) Izračunali smo letno rabo električne energije za vsako izbrano hladilno napravo in letni 
faktor učinkovitosti. Pri hladilni napravi z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske 
toplote smo izračunali tudi koristno uporabljeno toploto. Izkazalo se je, da je hladilna 
naprava z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja najbolj učinkovita, saj letni faktor 
učinkovitosti znaša 7,1. Sledi ji klasična hladilna naprava (EER 4,6), najmanj učinkovita 
pa je hladilna naprava z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote, katere faktor 
učinkovitosti znaša 3,3. 
5) Na podlagi energijskih prihrankov smo izračunali tudi finančne prihranke, ter 
ekonomsko ovrednotili investicije. Ekonomsko najbolj ugodna je zamenjava obstoječe 
hladilne naprave s hladilno napravo z vgrajeno sekcijo prostega hlajenja. Najmanj 
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ekonomsko ugodno se izkazuje zamenjava obstoječe hladilne naprave s klasično 
hladilno napravo. Izkazalo se je tudi, da bi bila ekonomsko najbolj ugodna zamenjava s 
hladilno napravo z izkoriščanjem odvečne kondenzacijske toplote, če bi lahko vso to 
toploto koristno uporabili. Tehnološki proces luženja in raba toplote za pripravo TSV 
sedaj izkorišča zgolj 64% proizvedene toplote.  
 
 
Rezultati naloge nam dajejo bolj jasen vpogled v energijske prihranke za proizvodnjo hladu 
objekta K.A. v podjetju Gorenje. Ovrednotili smo posamezne izbire zamenjave hladilne 
naprave in ovrednotili ekonomske pokazatelje. Ovrednotenje energijskih in finančnih 
pokazateljev je osnova za odločanje investicijskih projektov oz. ukrepov za učinkovito rabo 
energije.  
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno meritve električne energije izvesti v daljšem času in različnem 
obdobju leta. S tem bi pridobili boljše primerjave med meritvami in simulacijo. V 
magistrskem delu smo finančno ovrednotili zgolj hladilne naprave, ne pa tudi vseh pomožnih 
armatur in del. Večina izmed njih bi bila uporabljena pri vseh hladilnih napravah, nekatere 
pa zgolj pri eni hladilni napravi. Ravno tako je priporočeno ovrednotenje stroškov 
vzdrževanja, manjši strošek vzdrževanja je pri klasični hladilni napravi in večji pri ostalih 
dveh hladilnih naprav.  
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